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Opening Session

Ersfinungssitzung
Chairman of the Colloquium: Prof. Dr. V. HoLorAINEN, Director of the
Vorsitzender des Kolloquiums: Finnish Forest Research Institute, Helsinki
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Welcome Address

Dr.R.GavLLAY, President of the International Potash Institute, BernefSwitzerland

Speaking in the name of the International Potash Institnte 1 first want to express our
lively appreciation and our great pleasure for having been able to hold in Finland
this Colloquium on Forest Fertiligation, 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.

1 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 Folopainen, Director of
the Finnith 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
Folopainen particularly and to assure him of our total indebtness.

\We appreciate also the privilege to hold our Colloquium in the town of Jyviskyli,
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 Takkalz, | 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. Mauria of the State Board of Forestryin 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.

Ishould like to greet particularly Mr. Kunasela, President of the Socsety of Forestry.

1 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 Food and Alimentation Organization and of the [nternational Union
of Forest Research Organizations. May I extend my thanks to their representatives.



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 Seientific Board with the task of establishing and summa-
rizing the conclusions,

Briefly I would like to recall that the main purpose of the fnternational Potash Insti-
e 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 a2 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.

Inthesame 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 Institnte is guided by a Sefentific Board. This
Seientific 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 Colloguia 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 Sefentific 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 2
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 rogether
the leading scientists in the field of forest fertilization. At last we are 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 2 fruitful work.

My wish is that our Collogninne 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. HoLoraINeN, Director of the Finnish Forest Research Institute, Chairman of the
Colloquium, Helsinki/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-
tralization 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. Itis 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 Furope.

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 forestland in 1964.

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

T have made these brief remarks in order ta 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 Potash In-
stitute 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 Infernational Potash Institnte 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 view of marketing. But risk beas-
ing is an essential part of business. Besides, it is — in the long run — also important
for producers to know whatis true and what the success of the product to be sold is.
We all hope that the results will be positive, butabove 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 youa film
asa 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 Colloguium on Forest
Fertilization.
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Trends in Wood Production and Consumption,
and the Role of Forest Fertilization

D1.N. A.Osana, Director of the Forestry and Forest Industries Division, FAO, Rome/fltaly

1. Timber trends

The Forestry and Forest Industries Division of F-40 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 m? (52%, fuelwood)
1975: 2689 million m? {(45Y%, fuclwood)
1985: 3328 million m? (419, tuclwood)

So that in 1975 about 540 million m® more than in 1962 will be required, and in
1985 about 640 million m3 more than in 1975. How 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 million m3 of coniferous sawlogs (or the
sawn equivalent) and 35-50 million m3 of pulpwood {or the pulp or paper equiva-
lent); further, up to 15-20 million m? 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 fuclwood is expected.
However, T 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 Rurope is
expected to fall to about 249 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 andfor
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 animportant issue for the purposeoflandand
water conservation, it may be diflicult 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 likelv 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 2 major use of fer-
tilizers for trees in countries where the population suffers from hunger or malnutri-
tion.

The situation in Enrope (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 m* 376 million m?
Production (roundwood plus usable processing residues}) .. .. .. 238 million m® 297 million m?3
I o PO 2t million m* 79 million m?*

Thus, it is expected that in the-14 years consumption will increase by 117 million
m3, 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 m3 of export, had by 1961 become a deficit of
21 million m?®and is foreseen to grow to 79 million m® by 1975 (in 1965 it had in fact
already grown to 36 million m3).

European domestic production of industrial roundwood increased from 1950 to
1961 by about 50 million m® and in the next years to 1965 by another 15 million m?
and is estimated to grow by a further 30 million m3in 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 problemin a region with a
growing wood deficit. The basic reason for the present sitvation can, however, be
found just in this growing deficit. From a region with a slight surplus of wood,
Europe has become a considerable netimporter, 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 Buropean 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 European Forestry Commission of FAO
and its Working Farty set up for this purpose.

Allowable cur 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 1o 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 Furope, 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 constanr 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 ot
countties in the world, but it would bring me too far if I discussed them inany 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. Fertilization

It will be evident from what [ have said that Ruropean 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, othersagainarein
the broad field of silviculture, including forest protection. In silviculrure, 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-
estry. The Forestry and Forest Industries Division of F.AQ haslong beeninterested 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 (17 FRO). 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 Steeckeler and
Arneman (1960}, Tamm (1964), Swan (1965), Mustanoja and Leaf (1965). Several
books have been published, meetings held, innumerable experiments laid out, and
reporting services organized (such as the Clearing Flouse for Forest Fertilization Re-
search operating in the USA). Just in this year of 1967, there has been the Symposium
at the University of Florida, the publication of the work by Bawle 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 agriculrure 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 arcas of organic soils — peat or muck — within the forestlands 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 fertilicy,

It is considerations of this kind, together with those set out in the first part of this
paper, which point toa broader use of fertilizersin productive forestry. The papers to
bepresented in the course of this Colloquiumwilldealin detail with thevariousaspects
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, O. Tamm said about forest fertilization that « such measures for economic
reasons fall outside the scope of modern Swedish silviculture». And ten years ago,
8. 0. Heiberg said in the introduction to the Syracuse bibliography: «We may there-
fore say that, as vet, fertilization of forest trees has not reached practice». As we shall
hear from the following speakers, forest fertilization has today reached practice, and
ithas 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 ona global scale.

Suniniary

The FAO Trends Scudies 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 m?® will change to a deficit of 79 million m? by 1975, Part of chis will
be met by increased imports, but domestic production and utilization will also have to beimproved.
One of the scveral 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 posc-war decades, stimulated by rescarch results and by considerations related to the
present and potential productivity of forest lands and to future demand for forest producrs, 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
ate 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.Rusnen, Head of the Department of Social Economics of Forestry, Faculty of
Agriculture and Forestry, University of Helsinki/Finland

1. Proportion of forestry to national product

Tt is customary to measure the importance of an industey 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 89 of
total production in Finland is accounted for by forestry. This may give suchan erro-
neous impression that the significance of forestey 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 rdle in the national economy, but it would be mis-
leading toargue thatoneindustry is moreimportantthananother. 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 soctal 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. Expotts as such have no decisive significance for the national econamy. Their
significance is chicfly 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 andfor 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-matcrial.
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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 chosenin developirig 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 deposirs, 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.

Ara certain stage of economic growth, asin 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 inpur 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, intheforestindustries, onlv oneforeigninputunitis 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 the other industries/ Réthinen, 1963 ]. The expansion
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, Theconrinuity or repetirion of balance-of-payments prob-
lems in Finland is subject to intelligent guesses, It seems at the momenr, 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, whichis detrimental ro
the balance of pavments.

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

3. Expansion of the forest industries and sustained yield

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 1309/,
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 growrh policy. And together with this ex-
pansion it has been suggested that this industry be furnished with raw-material
wirhout prejudicing the growing stock in the long term. In other words the principle
has been racitly 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 the balance-of-payvments 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-

19




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.

1. Conclusions drawn from the balance-of-payments problen:

From the standpoint of the national economy, vigorous forestry measures may, on
the basis of the above reasening, 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 TEHO- Forestry Program, which is based on the
toral economic program designed by the Feonomic 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 sucha way that no balance-of-
payments problem will occur in the more distant future. If this assumption is main-
tained, as the [eonomic Council and the authors of the enlarged 772/ O-Program
apparently presume, the ¢ value» of the growing stock to beestablished by theabove-
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 en employment, is acceptable. In-
stead, itis not clear that the opportunity cost of the enlarged 72 HO-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.

5. Markets for forest products

The possibilitics of the forestindustries and of forestry feeding them with raw-mate-
rial to solve the current economic growth and employment prol:lems depend in part
also on prospective market outlets. In the study by FAQ/IZCE European Timber
Trends and Prospects (1964), the consumption of.industrial 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 beard 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 consamp-
tion in these countries merits special artention. But the expansion of the pulp and
paper industry in these countries has more ambitious aims that cught to be bornein
mind, in particular, when attention is paid to the high raw-material cost of the Finn-
ish pulp and paper industry.

6. Forestry and employment

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 1o 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 differept 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 Lo vary with changes in the volume of tim-
ber cut, but ar 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 [ Heikinbeimo, 1967]. The total removal of domestic roundwood in 1950 was
about 39 million m3in 1961 about 49 million m®and is forecasted o be 50 million m?
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 needsa
decreasing number of workers, but it provides for these an improving standard of
living.
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7. Multiple-use forestry

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
suffictency 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 znd short-distance transport) accounts for less than 89,

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 requitements for fotest 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 foteign input unit is required per 20 exported output units.
Hence the exports of forest products lend themselves to reducing the pressute 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 vield in
the short tcrm, safety aspects, and value judgements concerning the desirability of political income
transfers,
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Uberblick iiber Grundlagen und Aussichten
der forstlichen Diingung

Prof. Dr. Dr. h.¢. W, Wrrticit, Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung der Forstlichen
Fakultir, Hann.-Miinchen/Bundesrepublik Deutschland

Wandlungen der Ansichten iiber den Wert einer Diingung im Walde
ausserhalb der Pflanz girten

Als sich gegen Ende des vorigen Jahrhunderts die mineralische Dingung in
der Landwirtschaft durchsetzte und man sich dariiber klar wurde, in welchem
Masse die Ernteertrige dadurch erhdht werden konnen, begann man auch in
der Forstwirtschaft mit entsprechenden Versuchen. Die Ergebnisse erfiillten
zunichst nicht die darauf pesetzten Erwartungen, Sehwappack, der als Leiter der
Preussischen  Forstlichen VVersuchsanstalt zahlreiche Versuche mit mineralischer
Diingung angelegt und beobachtet hatte, vertrat 1910 die Ansicht, dass diese
nach den bisherigen Erfahrungen im wesentlichen nur fiir die Forderung der
Verjiingung und des Wachstums junger Kulturen sowie des Abbaues stéren-
der Humusauflagen in Frage kiime. Das Interesse nahm stark ab, als unter dem
EinAuss der Dauerwaldbewegung die Lehre verbreiter wurde, dass bei pfleg-
licher Behandlung des Waldes selbst auf den #rmsten Sanden cohne Nihrstoff-
zufuhr Bestinde der hichsten Ertragsklasse erwachsen kénnten. Diese Angaben
hielten einer Nachpriifung 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. Anderscits wusste man aber
auch, dass durch unpflegliche Massnahmen, besonders durch Schidigung des
Humushaushalees, die Leistungsfihigkeit der Waldboden stark herabgesetzt wer-
den kann. Hesse/man hatte durch seine klassischen Untersuchungen die Bedeutung
der Humusform fiir die Ernihrung der schwedischen Wilder und ibre Verjiin-
gungsfihigkeit aufgezeigt [5]. Spiter bewies er, dass selbst Altbestinde, die unter
dem Einfluss von extrem ungiinstigem Rohhumus kilmmerten, nach einer minerali-
schen Stickstoffdiingung starke Zuwachssteigerungen aufwiesen [6].

_Auch aus anderen Lindern wurde zwischen den beiden Kriegen mehr und mehr
iiber erfolgreiche Diingungsversuche berichtet. In Deutschland leitete Wiedemann
[1932] eine Anderung der Ansichten iiber die Erfolgsaussichten einer minerali-
schen Diingung ein [75]. Nach kritischer Sichtung und statistischer Auswertung
aller ihm zuginglichen deutschen Diingungsversuche kam er zu dem Ergebnis, dass
zwar der grossere Teil erfolglos geblieben war, dass aber entgegen der bisherigen
Annabme auf einer beachtlichen Zahl von Flichen eine einwandfreie Wuchssteige-
rung erzielt werden konnte. Von 115 Versuchen mit mineralischer Diingung hatten
bei der anspruchslosen Kiefer 25 - das sind 229, - cinen sicheren Erfolg aufzuwei-
sen. Von 45 Versuchen bei Fichte waren es 22, also 499 Die Versuche mit organi-
scher Diingung waren noch erfolgreicher. Wenn man die damatigen Versuche auf
Grund des heutigen Standes unseres Wissens kritisch iiberpriift, 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 betrichtlicher Prozentsacz positiv ausgefallen ist. Diese
Fehler waren damals unvermeidlich, da man die Grundlagen ciner Diingung
(Kenntnis der Bdden, der Gesetze der Pflanzenernihrung, der Reaktion der Diinge-
mittel mit Boden, Pflanze und untereinander usw.) nur mangelhaft iibersah.

Aus der Zusammenstellung von Wiedemannliess sich zunichst nur der Schluss zie-
hen, dass es Standorte gibt, auf denen Fichte und Kiefer durch Diingung geférdert
worden sind. Dagegen konnten die alten Versuche die fiir die praktische Anwen-
dung der Diingung entscheidende Frage, auf welchen Standorten ein Erfolg zu er-
warten ist, nicht beantworten. Eine ursichliche Klirung der unterschiedlichen Er-
gebnisse war schon wegen mangelnder Kenntnis der Béden - dies liess sich nur in
wenigen Fillen nachholen — nicht méglich. Heute befinden wir uns in einer wesent-
lich giinstigeren Lage. Eine grosse Zahl neuerer Diingungsversuche, die in zahlrei-
chen Lindern sachgemiss angelegt worden sind, hat die Méglichkeit erheblicher
Zuwachssteigerungen nachgewiesen. Gleichzeitig brachte die schnelle Entwick-
lung der forstlichen Bodenkunde eine Fiille neuer Erkenntnisse, die es erméglichen,
die Erscheinungen im Walde mehr und mehr in ihren ursichlichen Zusammenhin-
gen zu erkennen und damit die Voraussetzungen fiir gezielte Eingrifle in den Boden
zu schaflen. Da andererseits die ertragskundlichen Untersuchungen der letzten hun-
dert Jahre gezeigt haben, dass die Pflege mit der Axt, die bisher im Mittelpunke der
waldbaulichen Massnahmen stand, zwar den Zuwachs des Einzelstammes und die
Holzqualitit zu verbessern, aber keine wesentliche Steigerung des Massenertrages |
zu erreichen vermag, gewinnt die Diingung im Walde mehr und mehr an Interesse,
Der Waldbau scheint sich an einem entscheidenden Wendepunkt seiner Entrwick-
lung zu befinden. Doch gibt es noch immer Forstleute und Waldbesitzer, die die
Diingung als etwas Unnatiirliches und Uberfliissiges ablehnen. Sie sind iberzeugt,
dass sich die Mingelin der Leistung der Waldbéden allein durch den Ubergang zur
natiirlichen Waldbestockung oder zum mindesten durch eine Anniherung an diese
beseitigen liessen. Sie glauben an die regulierende Wirkung der Natur auch auf die-
sem (Gebiet. Dabet iibersehen sie, dass die Boden zwar Naturgebilde sind, die auch
bestimmten Entwicklungsgesetzen folgen, aber keine Organismen, die den fiir
diese geltenden Gesetzen der Hoherentwicklung unterworfen sind. Die Natur hat
gerade in Gebieten, die der Mensch auf der Suche nach Ackerland dem Walde be-
liess, in grosser Ausdehnung Schichten abgelagert, denen von vornherein alle
Voraussetzungen fir die Entwicklung eines fruchtbaren Bodens fehlten. Das kann
- wie bei weit im Flussgeschiebe transportierten Quarzsanden — allgemeiner Nahi-
stoflmangel sein, ein ungiinstiges Tonenverhiltnis oder irgendeine andere schon dwreh
die Natur des Ausgangsmaterials bedinpte dawernde Schuwdche des sich darans entwickelnden
Bodens. Die Natur vermag zwar durch den Lebenskampf diejenigen Pflanzen auszu-
lesen, die diese Verhiltnisse noch am chesten zu ertragen vermdogen, aber sie wirkt
nicht regulierend auf den Boden selbst, Das kann nur der Mensch, indem er ihm das’
zufithrt, was thm die Natur - hiufig als Spiel des Zufalls — vorenthalten hat, Wenn
man glaubt, Diingung sei an reinen Nadelwald gebunden, und diese Kombination
geringschitzig als « Holzplantage» bezeichnet, so ist das nicht berechtigt. Ich erin-
nere an das bekannte Meliorationsrevier Syke mit seinen ungewdhnlichen Erfol-
gen. Dort bandelt es sich um Béden, die durch eine natiirliche, vom Menschen vol-
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 vollig verloren haben. Die Folge sind schwere Stérungen der
biologischen Titigkeit. Der im vergangenen Jahr verstorbene Forstmeister
Dr.h.c. Hassenkamp hat es verstanden, durch planmissige Ergiinzung der ver-
brauchten Nihrstofte in Verbindung mit Bodenbearbeitung und Leguminosenan-
bau diesen schon durch die natiirliche Entwicklung stark verarmten und durch
menschliche Missgriffe weiter verschlechterten Béden einen hohen Grad von
Fruchtbarkeit zuriickzugeben. Auf ihnen stocken heute Bestinde der ersten Fr-
tragsklasse, deren Laubholzbeimischung anspruchsvolle Baumarten enthile, die
eine besonders wertvolle, stickstoffireiche, das Bodenleben stimulierende Streu be-
sitzen, vor der Diingung aber nicht einmal im Kitmmerstadium am Leben zu erhal-
ten waren. Wir sehenan diesem Beispiel, dass Diingung und bivlogisch gesunder, leistungs-
Jibiger Mischwald keine Gegensdtze darstellen, sondern dass der letstere anf vielen Biden siber-
baupt erst nach einer planmissigen Verbesserung des INGbrstoff haushaltes geschaffen werden
kann, Betriebswirtschaftlich wichtig ist, dass die in Syke begriindeten Bestinde zur
Aufrechterhaltung ihrer hohen Leistung aller Voraussicht nach keine weitere Diin-
gung benétigen.

Die Literatur iiber forstliche Diingung ist sehr umfangreich. Allein in den letzten
15 Jahren sind Arbeiten von itber 300 verschiedenen Autoren erschienen, die sich
mit diesem Gebiet befassen. In einem Vortrag, der einen Uberblick iiber das Ge-
samtgebiet geben soll, ist es verstindlicherweise nicht méglich, neben der Darstel-
lung des jetztigen Standes unseres Wissens anzugeben, wem die Erkenntnisse im
einzelnen zu verdanken sind, zumal auf den wichtigsten Teilgebieten zahlreiche
Forscher nebeneinander gearbeitet haben. Die Schrifttumsangabe ist deshalb und
mit Riicksicht auf die Vortrige iiber spezielle Fragen der forstlichen Diingung auf
Fille beschrinkt, wo das notwendig erschien. Im itbrigen.verweise ich auf das Buch
von Banle and Fricker «Die Dingung von Waldbiumen» (Bayerischer Landwirt-
schaftsverlag, 1967), das demniichst auch in englischer und franzésischer Sprache
erscheinen wird. In ihm ist die bis 1966 erschienene Literatur ziemlich vollstindig
enthalten.

Besonderbeiten der Waldwirtschaft, die bei der Diingung
zu beriicksichtigen sind

Die Grundlagen der Ernihrung des Waldes und die der landwirtschaftlichen
Kulturgewichse weisen mancherlei Verschiedenheiten auf, die dazu zwingen, bei
der Diingung im Walde hiufig andere Wege als inder Landwirtschaft zu gehen. Das
gleiche gilt fiir die betriebswirtschaftlichen Grundlagen. Mit diesen Besonderheiten
der Waldwirtschaft wollen wir uns zunichst beschiftigen.

r. Hamaus

Er spielr im Walde eine ungleich grossere Rolle als im Ackerboden. Vor allem ist er
dorr wichtigste Grundlage der Stickstoffernihrung, Wie stack diese im Walde auf
dem Humus bercht und wie lange ein gesunder Humusvorrat dicsen Nihrstoff
nachliefert, zeigte eine Versuchsfliche der Baden-Wiirttembergischen Versuchsan-
stale, die ich bearbeiten durfte. Unter einem Buchenbestand der ersten Ereragsklasse
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mit ungestirter Streuzersetzung, also der Humusform Mull, wurde in jedem Jahe
die gesamte Streu nach dem Abfall véllig entfernt. Trotzdem lag die Stickstoffauf-
nahme durch den Bestand — ungefilhr dem Zuwachsriickgang entsprechend — in den
ersten 30 Jahren nur um 119 niedriger als auf der unberiihrten Vergleichsfliche.
(Dabei handelt es sichum das Mittel von langsam ansteigenden, in den letzten 5 Jah-
ren 189, errreichenden Werten.) Der Bestand hatte in dieser Zeit im wesentlichen
von dem Stickstof gelebt, der durch Mineralisierung aus dem Bodenhumus frei
wurde, und dabei einen progressiv zunehmenden, aber doch zuniichst noch relativ
geringen Rilckgang seiner Zuwachsleistung erfahren. So lange reichte die «alte
Kraft» dieses gesunden, mengenmaissig normalen Humusvorrates aus. Bis zu einem
gewissen Grade gilt das auch fiir die anderen Nahrstofte. Von der aufgenommenen
Phosphorsiure ist oft der gréssere Teil den Weg tiber den Humus gegangen. Fiir
Kalk und besonders Kalium giltdas nur in wesentlich geringerem Grade, dasiesrark
aus der sich zerserzenden Streu und in gewissem Grade auch schon aus den griinen
Blittern ausgewaschen werden. Die Stickstoffmengen 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 ungefihr 2% auf in schneller Zer-
setzung befindliche, auf dem Mineralboden liegende Streu. Alles andere ist als
sogenannter «Bodenhumus» intensiv mit diesem vermischt. Fiir diagnostische
Zwecke ist es wertvoll, zu wissen, dass zwischen der Basensittigung des Humus
und seinem C/N-Verhiltnis eine relativ gute Korrelarion besteht, Humus eines
noch karbonathaltigen Lésses enthilt etwa 2—3mal soviel Stickstoff wie Humus des
gleichen Ausgangsmaterials, das seinen Karbonatgehale bis in gréssere Tiefe verlo-
ren hat. Andererseits spielt auch die Baumart eine Rolle, Wenn der N-Gehalt des
Humus unter Kiefer beispielsweise 1,5%, betragt, sc liegt er auf dem gleichen Stand-
ort unter Fichte meist bei erwa 1,8%, und unter Buche bei ca. 2,2%,. Danach ist ver-
stindlich, dass die Stickstoffmineralisierung auf demselben Boden unter Laubholz
grissser istals unter Nadelholz. Das ist in wesentlich stirkerem Masse der Fall, als es
dem Unterschied im Sricksroffgehalt entspricht [76]. Folgr Nadelholz auf Laub-
holz, so kann man lingere Zeit mit einer ibernormalen Stickstofferndhrung recb-
nen, wobel je nach Art des Laubholzes graduelle Unterschiede besrehen. Umge-
kehrt liegen die Verhilmisse, wenn Laub- auf Nadelholz folgt. Besonders an-
spruchsvolle Laubholzarten bediirfen dann lingere Zeit ciner N-Diingung, bis der
Stickstoffgehalt des Humus eine ausreichende Hohe erreicht hat,

Wenn ein Boden mit Mullzustand lange unter dem Einfluss derselben Vegetation
gestanden hat, herrscht Gleichgewicht zwischen 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 Tétig-
keit der Bodenorganismen. Die Bedeutung dieser Schwankungen beruht darauf,
dass sie dem wechselnden Bedarf der Waldbiume angepasst sind. Bei warmer und
feuchter Witterung, wenn diese viel Nihsstoffe benétigen, sind auch die mineralisie-
rend wirkenden Mikroorganismen sehr titig. Bei Kilte oder Trockenheit ist auch
die Nachlieferung gering. Dies ist der ideale Zustand, Soweit das méglich ist, sollee
man die leicht 16slichen Nihrstoffe bei der Diingung in den natiirlichen Kreislauf
iiber Streu und Humus leiten. Dadurch wird auch eine nachhaltigere Wirkung der
Diingung erreicht. Diese ist grundsitzlich anzustreben, da man im Walde aus be-
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triebswirtschaftlichen Griinden keine regelmissige Diingung wie in der Landwirt-
schaft durchfiihren 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 Nihrstofinachlieferung an die witterungsmissig bedingten
Schwankungen im Bedarf der Biume gilt auch fiir Rohhumus, Dagegen stellt dieser
im Gegensatz zu Mull eine im grossen sehr unregelmissig fliessende Nihrstoff-
quelle dar. Durch die geringe Leistung der Bodenorganismen infolge ungiinstiger
Lebensbedingungen sammelt sich im Laufe der Bestandesentwicklung der Arheits-
riickstand in Form einer allmihlich anwachsenden Rohhumusdecke an. Die Nihe-
stoffe, die in ihr festgelegt sind, werden dem Bestand gerade dann vorenthalten,
wenn er sieam nétigsten hat, Auf der Schlagfliche mitihrer meist unerwiinscht sear-
ken biologischen Titigkeit werden sie in kurzer Zeit mineralisiert, ohne dass ein
Bestand vorhanden ist, der die grossen, dabei frei werdenden Nihrstoffmengen aus-
niitzen kénnte. Hier kommt es darauf an, die Rohhumusdecke durch geeignete
Diingungsmassnahmen schon einige Jahrzehnte vor der Verjiingung des Bestandes
biologisch zu aktivieren, so dass die verstirkte Mineralisierung als Mehrzuwachs
aufgefangen werden kann.

Eine gewisse Anreicherung mit Stickstoff ist auch bei Rohhumusdecken méglich.
Das kann auf dem Wege iiber die Streu oder das Biweiss der Bodenorganismen er-
folgen. Bei sehr ungiinstigem Rohhumus mit starker relativer Anreicherung der
schwer angreifbaren Ligninbruchstiicke kann dieser Einbau auch abiotisch erfol-
gen durch Autoxydation der Sechserringe bei schwach alkalischer Reaktion [79]. In
gekalkten Boden findet sich diese ~auch bei im ganzen tieferen pH-Werten —inder
Umgebung der Kalzitkérnchen.

Die Stickstofinachlieferung aus dem gesunden Humusvorrat der oben erwihnten
streugenutzten Versuchsfliche hielt sich 30 Jahre lang auf beachtlicher Héhe. In
dieser Zeit war, wic der Vergleich mit der geschonten Fliche ergab, fast nur der
wertvolle g- Amino-N geschwunden. Wird die Streunutzung pach diesem Stadium
noch linger durchgefiihrt, so nimme die Stickstoffnachlieferung rapide ab, bis es zu
ihrem fast vlligen Zusammenbruch kommt. Dies ist weniger die Folge eines abso-
lut niedrigen Gehaltes des Bodens an Stickstoff als der einseitigen Verarmung an
den leicht angreifbaren, fiir die Stickstofferndhrung wichtigen Verbindungen bzw,
der relativen Anreicherung des schwer angreifbaren Srickstoffs, Schwinden des
Bodenhumus um 409%, bedeuter deshalb nicht erwa einzn Riickgang der Nachliefe-
rung auf 609, der normalen, sondern auf cinen Betrag, der sich meist in der Grés-
senordnung von 5 bis 10%, bewegt. Hier findet man oft nur noch elende Kriippelbe-
stinde, die nicht ahnen lassen, dass auf diesem Boden frohwiichsige Bestinde ge-
stockt haben. Einsolcher an Humus verarmter Boden ist in dieser Hinsicht 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 Wuchsstérungen
noch nicht beseitigt. Mit dem Stickstoffmangel sind zahlreiche sekundire Verinde-
rungen des Bodenzustandes verbunden (chemotropistisch bedingtes flaches Wur-
zelwachstum, Verschlechterung des Wasserhaushaltes, Fehlen der selbstautlockern-
den Krifte des Bodens durch Riickgang der biologischen Titigkeir u. a.). Entschei-
dender Schwiichepunkt, an dem alle Meliorationsmassnahmen anzusetzen haben,
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aber ist der N-Mangel. Seit wir ihn kennen, lassen sich die Wuchsstérungen fast
schlagartig beseitigen. Die Verhiltnisse sind dhnlich wie in ausgetragenen Ackerbé-
den, die mit dem Schwinden ihres Humus die «alte Kraft» verloren haben. Was sie
an Stickstoff und anderen Nihrstoffen benétigen, muss ihnen, da die natiicliche
Quelle dafiir nur spirlich fliesst, durch Diingung zugefithrt werden. Im Prinzip
genau so miissen wir im Walde vorgehen, nur muss gleichzeitig dafiir gesorgt wer-
den, dass der natiitliche Kreislauf iiber die organische Substanz wiederhergestellt
wird. Dafiir eignet sich der Mitanbau von bodenpfleglichen Baumarten, Striuchern
und sonstigen Pflanzen mit N-reicher Streu, die grosse Stickstoffmengen in organi-
sche Form zu Uiberfithren vermégen. Besonders bewihrt hat sich der Mitanbau von
Stickstofflsammlern {Dauerlupine, Ginster, Erle, Robinic). Die dabei fast iiberall
notwendige oder zum mindesten zweckmissige Diingung mit Phosphorsiure,
- Kalium und Kalk hat hier in erster Linie die Aufgabe, giinstige Bedingungen fiir die
Entwicklung dieser PAanzen und die Bindung von Stickstoff durch ibre Symbion-
ten zu schaffen. Jelinger dieser Mitanbau durchgefiihrt werden kann und je mehres
dabei, gelingt, die Restitution der ausgekimmten Humusreste durch Finbau von
Eiweiss-Stickstoff zu erreichen, desto nachhaltiger ist die Wirkung. Wo der Anbau
von Stickstoffsammlern nicht méglich ist, kann man dasselbe durch cine mehrere
Jahre lang durchgefithrte Dingung mit mineralischem Stickstoff (moglichst mit
gleichzeitigem Anbau von Pflanzen mit hohem N-Bedarf) errcichen. Wir schen an
diesem Beispiel, wie wichtig es sein kann, die mineralische Diingung ior Walde planméssig
dnreh geeignete waldbanlich-biologische Massnabmen gu ergingen.

2. Nibrstoffentzug und Aufschliessungrvermigen der Waldbiume

Der weitaus grosste Teil der von den Waldbidumen aufgenommenen Nihrstoffe
wirddem Boden durch die Streu zurlickgegeben. Der « Entzug» istalso gering. Nur
bei sehr anspruchsvollen Arten kommt er dem durch Feldfriichte nahe. Es ist aber
nicht berechtigt, wenn man dies als Argument fir die Behauptung vorbringt, dass
cine Diingung im Walde — abgesehen von Planzgirten mit ihtem hohen Entzug,
wo sie seit langem iiblich ist — nicht erforderlich sei. Nach Hartmann, Wien, erfolgt
unter der natirlichen Waldbestockung eine allmihliche Nihrstoffanreicherung
armer Béden [J]. Diese Annahme trifft nicht zu. Die extreme Erschopfung der
Béden, die im letzten Interglazial nur dem Einfluss der natiirlichen Vegetation un-
terlegen haben, wurde schon erwihnt. Ahnlich konnten wir durch Vergleich ur-
spriinglich homogencr jungdiluvialer Schichten, in denen die Verwitterung zu ver-
schiedener Zeit begonnen hat, den Nihrstoffverlust quantirativ ermitteln. Er erwies
sich als hoch. Vor allem gilt das fiir Lockersedimente, in denen die Mineralien dem
Angriff des Wasserstoffions bis in grosse Tiefe zuginglich sind. Hierauf beruht die-
gemessen am Gesamtgehalt an Nihrstoffen — ungewshnlich hohe laufende Abspal-
tung von Ionen aus dem Kristallgitter. Die Folge ist bei geniigend tiefer Durchwur-
zelung eine vergleichsweise hohe Ertragsleistung,-aber auch eine — wenn man in
Jahrtausenden denkt - ungew&hnlich schnelle selektive Erschdpfung. Der relativ
geringe Nihrstoffentzug durch die iiblichen Wirtschaftsbaumarten hat nur die Wir-
kung, dass das Verhiltnis zwischen den meist stark iiberwiegenden H- und Al-Io-
nen einerseits und den Nihrstoffionen andererseits in Bodenlésung und Sorptions-
komplexen etwas zugunsten der letzteren verschoben wird. Die Richtung der Ent-
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wicklung (selektiver Verbrauch der Mineralien) dndert sich nicht, nur 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 méglichst
lange erhalten bleibt. Bei Phosphorsiure, Kalk und Magnesium macht eine Bevor-
ratung keine Schwierigkeiten. Die Nachhaltigkeit der Stickstoffnachlieferung lisst
sich auf dem Wege tiber die organische Substanz erreichen. Fiir Kalium wire, be-
sonders bei Sandbéden, die Entwicklung eines Diingemittels mit Depotwirkung
fiir die Verwendung im Walde erwiinscht.

Fiir den Nihrstofhaushalt des Waldes wichtig ist die Tatsache, dass die meisten
Wirtschaftsbaumarten ein im Durchschnitt wesentlich hoheres Aufschlicssungsver-
mégen besitzen als die landwirtschaftlichen Kulturgewichse. Doch bestehen zwi-
schen den Arten grosse Unterschiede. Ein Versuch im Forstamt Syke mit 18 ver-
schiedenen Baumarten auf Flottsand [78] zeigte klar, dass das Versagen der an-
spruchsvollen Baumarten nichts mit der Menge der benétigten Nihrstoffe zu tun
hat —in dieser Hinsicht sind die Unterschiede gegeniiber den anspruchslosen Arten
dank der Riickgabe durch die Streu nicht gross — , sondern eine Folge des geringen
Aufnahmevermiigens ist. Bei den weniger anspruchsvollen Baumarten, die sich
durch Selektion den armen Béden angepasst haben, ist das Aufnahmevermégen
ungleich grissser. Die Mykorrhizen spielen bet der Aufschliessung eine wichtige,
aber nicht die alleinige Rolle. Thre Entwicklung unter dem Einfluss der Diingung
muss beachtet werden. I}ié Ansicht, dass sie dadurch gestére werde, ist unrichtig. Sie
kann je nach der Humusform und der Art der Diingung sowohl geschiddigt als auch
- wie beidem Syker Baumartenversuch — geférdert werden [70].

Grundlagen fiir den Anfbau einer Waldernibrungslebre

Voraussetzung fiir erfelgreiche Diingung ist neben einem ausreichenden pflan-
zenphysiologischen Grundwissen die Kenntnis des Nihrstofthaushaltes der Béden
und der Anspriiche, die die einzelnen Baumarten an diesen stellen. Ausserdem miis-
sen wir 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 Mitscherfich kennen.
Liegt dieser tief, weil sonstige Schwiichen des Standortes {(ungeniigende Wirme,
ungiinstiger Wasserhaushalt usw.} die Leistung stark einschrinken, so kann von
einer Diingung keine nennenswerte Zuwachssteigerung erwartet werden. Ausser-
dem miissen wir wissen, wie weit die Versorgung mit den einzelnen Nihrstoffen
unter dem Optimum liegt, damit diese entsprechend dem Mangel unter Beriicksich-
tigung schidlicher Disharmonien im lonenverhiltnis zugefiihrt werden kénnen.
Das ist in der Theorie sehr einfach. Fiir die Realisierung in der Praxis aber feblen
noch viele Grundlagen, Dazu gehért auch eine geniigende Kenntnis der Waldbé-
den. Zweifellos hat sich in den letzten Jahrzehnten unser Wissen auf diesem Gebiet
erheblich verbessert. Wit haben gelernt, die Béden nicht mehr als zufillige Konstel-
lationen von zahlreichen Linzeleigenschafien anzusehen, sondern als natiirlich ge-
wordene Ganzheiten, deren Einzeleigenschaften entsprechend den Gesetzen der
Bodendynamik in bestimmter Weise aneinandergekoppelt sind. Man hat charakte-
ristische Grundtypen der verschiedensten Are herausgegriffen und ihre Eigenart
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beziiglich Genetik, Eigenschaften und Ertragsfihigkeit untersucht. Diese genetisch
fundierten Grundtypen kénnen wir an den Profilmerkmalen wiedererkénnen und
so ein gewisses, auf Erfahrung beruhendes Urteil dariiber abgeben, was die ver-
schiedenen Baumarten auf ihnen leisten. Wir kommen aber in Verlegenheit, wenn
wir 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 Anspriichen sind, Kiefer, Fichte und jap. Lirche solche mit geringen. Man
hat aber erst in neuerer Zeit mit Versuchen begonnen, zu kliren, welches fiir jede
dieser Bauvmarten das giinstigste Ionenverhiltnis ist. Immerhin haben wir heute ein
Stadium erreicht, in dem in verschiedenen Landern mit hochentwickelter Forst-
wirtschaft daran gearbeitet wird, das Grundlagenmaterial fiir den Aufbau einer spe-
ziellen Waldernihrungslehre zu schaffen. Dazu gehiren auch Vegetationsversuche
zur Klirung der spezifischen Anspriiche der Baumarten, fngesfad und andere haben
dabei mit Nihrldsungen gearbeitet, wobei das Nihrstoffverhiltnis systematisch
variiert wurde [7]. Mehr und mehr werden auch Vegetationsversuche in Gefissen
mit Klonen der einzelnen Baumarten durchgefithrt. Wir kénnen in beiden Fillen
zwar nicht unterstellen, dass das gefundene Optimum mit dem von dlteren Biumen
im Freistand genau tibereinstimmt. Die Verhiltnisse in der Rhizosphire des Waldes
lassen sich in Vegetationsgefdssen nicht in dem erwiinschten Masse herstellen.
Man kann aber doch wohl damit rechnen, dass die in dieser Art ermittelten Unter-
schiede in den spezifischen Anspriichen der einzelnen Baumarten auch fiir die
Bedingungen des Freilandes Geltung haben. Wichtig ist; dass die Waldbiume, ins-
besondere die weniger anspruchsvollen Wirtschaftsbaumarten, imstande sind, in-
nerhalb einer erheblichen Breite des Tonenangebotes das fiir sie giinstigste Verhilt-
nis in den Zellen durch ihr Elektionsvermégen zu schaffen. Es ist also nicht nitig,
das lonenverhiltnis individuell auf einzelne Baumarten auszurichten. Wahrschein-
lich wird es geniigen, die Arten auf wenige Gruppen aufzuteilen und fiir jede dieser
Gruppen eine Nihrstoffverteilung zu wihlen, bei der alle zu ihr gehérenden
Baumarten imstande sind, das fiir sie giinstigste Tonenverhiltnis in der Zelle auf-
recht zu erhalten. Eine solche Gruppenbildung ist aber notig. Boden, auf denen
Esche und Ulme optimale Leistungen aufweisen, sind fiir Kiefer und Fichte meist so
wenig geeignet, dass diese krinkeln, empfindlich gegen Pilzbefall werden und hiu-
fig absterben. Die Stirke von Meliorationscingriffen darf sich deshalb nichrt allein
nach dem Optimum fiir die Bodenorganismen richten, sondern muss gleichzeitig
die Anspriiche der Baumarten beriicksichtigen. Auch in den PAanzgiirten versagen
die anspruchslosen Nadelhélzer auf den Beeten, auf denen die anspruchsvollen
Taubhglzer ihr Optimum finden. Die physiologischen Eigenschaften der beiden
Baumartengruppen sind zu verschieden.

Fiir den Aufbau einer Waldernihrungslehre sind selbstverstindlich auch die jetzt
in schneller Folge anfallenden Ergebnisse der allgemeinen pflanzenphysiologischen
Forschung von Bedeutung. In manchen Fillen sind sie noch auf ihre Giiltigkeit fiir
Waldbdume »zu Giberpriifen. Eine besondere Rolle spielen in der Forschung noch
immer die Mykorrhiza, im Zusammenhang damit die Aufnahme organischer Stoffe
durch die Waldbiume und die noch wenig durchsichtigen Verhiltnisse in der Rhi-
zosphire des Waldbodens. Wichtig sind auch Untersuchungen iiber die Abhiingig-
keit der Photosynthese von dert Néhrstoﬁversorgung So konnwen Kefler und Koch
zeigen [8], dass sie bei Pappel mit zunchmendem N- und Fe-Gehalt der Blitter an-
steigt. Uber dieses Gebiet wird Keller selbst berichten. Auch die Witkung der Diin-
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gung auf die Holzqualirdt, eine Frage von ausserordentlicher Bedeutung, und auf
die Widerstandskraft der Biume gegen Schidlinge, tiber die auf dieser Tagung spe-
zielle Vortrige gehalten werden, gehort hierher.

Diingung zur biologischen Aktivierung und Unnvandlung von Robbumies

Bei der Diingung im Walde muss unterschieden werden zwischen Massnahmen
zur unmittelbaren Verbesserung des Nihrstoffhaushaltes und Eingriffen, die der
biologischen Aktivierung von Rohhumus gelten. Noch vor wenigen Jahren iiber-
wogen in Deutschland Massnahmen letzterer Are. Dies istim wesentlichen psycho-
logisch zu erkliren. Forstlente und Waldhesitzer, die der Nihrstoffzufuhr durch
mineralische Diingung ablehnend gegeniiberstanden, waren oft zu Meliorations-
eingriffen bereit, wenn es sich um die Beseitigung von biologischen Stérungen han-
delte, die nach ihrer Ansicht anf unpflegliche forstliche Massnahmen zuriickzufiih-
ren waren. Hierher gehorte vor allem die Umwandlung von Laub- in Nadelwald.
Sie hat bekanntlich zu einer ausserordentlichen Steigerung der Massen- und Wert-
erzeugung des Waldes gefuhrt und sich in der Zeit der Holznot schr 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 kénnen, wenn es nicht gelinge, der ungiinstigen Entwick-
lung enrscheidend entgegenzutreten. Extreme Vertreter lehrten sogar, dass schon
die zweite Nadelholzgeneration das «Grab des Waldes» bedeute. Dem steht der
Hinweis aof die natiirlichen Nadelwilder und die alten Berghaugebiete Deutsch-
lands gegeniiber, wo seit mindestens 400 Jahren reine Fichienbestinde stocken,
ohne dass - abgesehen von der Rohhumusbildung — nennenswerte Degradationser-
scheinungen dusserlich zu erkennen sind. Sie sind sicherlich auch hier vorhanden.
Nur verlaufen sie wesentlich langsamer, als im allgemeinen angenommen wird.
Ausserdem lassen sie sich durch geeignete Meliorationseingriffe meist chne hohe
Kosten auch wieder beseitigen.

Heute gewinnen mehr und mehr ertragskundliche Gesichtspunkte an Gewicht.
Man versucht, die Ungleichmissigkeiten in der Nihrstoffnachlieferung, wie sie
durch Anhiufung einer Rohhumusdecke entstehen, durch rechtzeitige biclogische
Aktivierung im Bestandesstadium und Anndherung an die Humusform Mull zu
beseitigen. Friiher glaubte man, dies allein durch Kalkdingung erreichen zu kén-
nen. Thre Wirkung auf den Zuwachs war aber ungleichmiissig. Sie blieb vor allem
dort aus, wo der Rohhumus sehr stickstoffarm war, Wegen der Korrelation zwi-
schen Basensittigung 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 um eine Entsiuerung des Bodens,
sondern die in ihm titigen Organismen, deren Entwicklung gefordert werden soll,
haben auch einen grossen Bedarfan den genannten Nihrstoffen. Bei sehr ungiinsti-
gen Rohhumusdecken mitstarker relativer Anreicherung von Ligninbruchstiicken,
wie sie besonders unter Kiefer hiufig sind, kann eine zu starke Kalkdiingung, die
schwach alkalische Reaktion schafft, durch Autoxydation der Ligninreste zum hete-
rozyklischen Einbau von Ammoniak-N und dadurch zu einem geringeren Angebot
an Ammonium-fonen fithren. Dies wirkr sich oft linger aus als eine durch zu weites
C/N-Verhilmis bedingte, voritbergehende biologische Stickstoffsperre,
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Die Eingriffe zur biologischen Aktivierung von Rohhumus und die Diingungs-
massnahmen zur unmittelbaren Verbesserung des Nihrstoff haushaltes iiberschnei- |
den sich in ihrer Witkung. Die Umformung des Rohhumus beeinflusst durch die
damit verbundene Mineralisierung auch die Erndhrung der Biume. Umgekehrt
wirke sich jede Diingung zur Verbesserung der Nihistoffversorgung in ungleich
stirkeremn Masse als in der Landwirtschaft auf das Fliessen der auf dem Humus
basierenden Nahrstoffquelle aus. Dies erschwert die ursichliche Klirung der bei
faktoriellen Mangelversuchen festgestellten Ertragsunterschiede, So kénnen z.B. -
cin besonders hiufiger Fall - die durch stickstoffreiec Diingung zugefiihrten Nihr-
stoffe zu einer Wuchssteigerung fishren, die in Wirklichkeit eine Wirkung der durch
sie verstirkten Stickstoffmineralisierung ist.

Methoden 2ur Ermittlung der Diingebediirftigkeit

Bodenanalysen zur unmittelbaren Bestimmung der Dingebedirftigkeit von
- Waldbéden reichen fiir sich allein in der Mehrzahl der Fille heute noch nicht aus. Sie
werden an Bedeutung gewinnen, wenn die Zahl charakeeristischer Standorte zuge-
nommen hat, auf denen Diingungsversuche mit richtig interpretierten Ergebnissen -
durchgefiihrt sind. An sie kann man sich anlehnen. Um den Grad der Ubereinstim-
mung festzustellen, kénnen Bodenanalysen niitzlich sein. Sehen wir von dieser
heute noch seltenen Méglichkeit ab, so ist die Wahl der im Einzelfall zweckmissi-
gen Analysenmethoden schwierig. Ich mocnte auf das Beispiel der tief durchwurzel-
ten sandigen Lockersedimente zurickgreifen. Wiirden wir die Versorgung solcher
Biden mit den wichtigsten Nihrstoffen nach ihrem Gehalt an austauschbarem K,
Ca und Mg sowie an laktat- oder zitronensiurelislichem P,O; entsprechend den
iiblichen Grenzzahilen beurteilen, so kimen wir auch bei silikatreichen Sanden mit
hervorragend wiichsigen Mischbestinden zu dem Ergebnis, dass extremer Mangel
vorliegt. Der Grund fiir das Versagen dieser Methode ist die Armut der Sandbéden
an Sorptionskorpern, die austauschbare Nihrstoffe festzuhalten vermégen. Trotz-
dem ist die Versorgung mit diesen Ionen infolge der Zuginglichkeit der Silikate
- gut. Der Natur dieser Bdden wird man gerecht, wenn man z. B. die in der Zeiteinheit
durch Hydrolyse aus dem Kristallgitter abgespaltenen Ionen unmittelber misst,
Man kann statt dessen auch bestimmte Bodencigenschafien analytisch bestimmen,
die mit dieser Abspaltung korrelativ verbunden sind. Bei den norddeutschen Dilu-
vialsanden genfigt 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 Fihigkeit haben,
auch nicht laktat- oder zitrcnensiureltsliches P,O; ~ zum mindesten einen 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-
fiigung gestellt werden wiirde, wenn dort voriibergehend dieselben Wirme- und
Feuchtigkeitsbedingungen vorligen. Wenn man sich dies vor Augen hilt, weiss
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man, welche Einschrinkungen bei der Ubertragung der Ergebnisse auf den unge-
stérten Waldboden gemacht werden miissen, Vor der Entnahme der Bodenproben
vorhandene Unterschiede im Humuszustand driicken 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 durch Faktoren
bedingt waren, die sich im Lagerversuch nicht 4ndern (durch den Charakter dec
Streu oder die Basensittigung bedingte stoffliche Eigenschaften usw.). Sie ist weni-
ger gut, wenn z. B, durch voriibergehend zu dichten Bestandesschluss mit Wirme-
oder Feuchtigkeitsmangel auf einem basenreichen Boden biologische Stérungen
eingetreten waren.

Da die Bodenanalyse Gegenstand eines besenderen Vortrages ist, will ich keine
weiteren Einzelheiten bringen. Ich méchte aber dringend davor warnen, die ibli-
chen, in der Landwirtschaft entwickelten Routinemethoden schematisch auf Wald-
béden zu iibertragen. Dies war hiufig der Grund fiir falsche Diingungsmassnah-
men. Nur wer viel Zrfabrang in der Benrteilung von Waldbiden hat, wer gleichzeitiy das
Bodenprofil kennt oder wenigstens eine richtige Vorstellung von ihor hat, ist imstande, die jeweils
geeignetsten Untersuchungsmetboden cingusctyen und deren Ergebnisse im Hinblick auf den
Nehrstoff hausbalt richtig gu interpretieren. Fiir die Erndhrung des Waldes wichtige
Schichten konnen unter Umstinden in einer Tiefe von mehreren Metern liegen.
Hier ist nicht nur die Entnahme der Proben schwer, sondern auch die spitere Inte-
gration der aus verschiedenen Tiefen stammenden analytischen Ergebnisse.

Unter diesen Umstidnden dringt sich im Walde die Pfllangenanalyse als diagnosti-
sches Hilfsmittel geradezu auf. Wihrend manaus den Ergebnissen von Bodenanaly-
sen nur indirekt und mit recht erheblichen Fehlerquellen Schliisse auf die Menge der
fiir die Planzen aufnehmbaren Nihrstoffe zichen kann, werden hier die tatsidchlich
aufgenommenen Nihrstoffe analytisch ermirtelt. Die Frage, aus welchen Boden-
schichten sie entnommen wurden, ist dabei ohne Bedeutung. Meist beschrinkt man
sich auf die Analyse bestimmter Pflanzenteile, insbesondere der Blitter, wobei man
unterstellt, dass eine Korrelation zwischen ihrem Nihrstoffgehalt und der Gesame-
aufnahme durch die Pflanzen besteht. Das ist nicht immer der Fall. So kénnen z. B,
Blitter bei nur missiger Versorgung mit Stickstoff reich daran sein, weil Pund K in
ungeniigender Menge zur Verfiigung stehen und dadurch der Aufbau der gebilde-
ten Aminosiuren zu Proteiden und ihr Abtransport nicht méglich sind. Bei einem
Kaligehalt der Blitter, der weit iiber den iiblichen Grenzwerten liegt, kbnnen, wie
Themlity geacigt hat, dusserlich sichtbare Symprome fiir Kalimangel aufireten,
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 Nihrstoffe
untereinander und mit dem Zuwachs ergeben, zu erkennen und bei der Diagnose zu
beriicksichtigen. Starre Grenzwerte, unterhalb deren mit ¢iner Diingewirkung zu
rechnenist, gibt esalso nicht, Immerhin bieten die von zahlreichen Autorenangege-
benen Grenzwerte einen Anhalt. Auf weitere Einzelbeiten der Blattanalyse, mit de-
ren Anwendbarkeit sich neben vielen anderen besonders 7amwmw und Mitarbeiter
beschiftigt haben, brauche ich in Anbetracht des dafiir vorgeschenen speziellen
Vortrages nicht einzugehen.

Wenigstens erwihnen méchte ich die dusserlich erkennbaren Symptome fiir 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 scines Nihrstoffhaushaltes. Eine
Ausnahme macht Stickstoff, dessen Nachlieferung aus dem Humus in gleicher
Weise die Versorgung der Bodenvegetation wie die der tiefwurzelnden Biume
beeinfusst. Mit N-Mangel ist besonders bei Auftreten von Calluna, Vaccinium vitis
idaea und Flechten zu rechnen, vor allem wenn es sich um mineralisch kriftige
Béden handelt, die bel normaler Stickstoflversorgung eine anspruchsvollere Vege-
tation tragen wiitden. Der Schluss aus dem Auftreten von nitratspeichernden Pflan-
zen auf Nitrifikation diirfte im allgemeinen zutreffen, obwohl Epilobium nach den
Untersuchungen vom Tamm [134] nicht auf Nitrate angewiesen ist. Der schon von
Hesselman angewandte Farbtest erlaubt ein schnelles, bis zu einem gewissen Grade
auch quantitatives Urteil iiber die Stirke der Nitratspeicherung in den Pllanzen.
Der faktorieile Mangelversuch, der sich in der Landwirtschaft und im Pflanzgarten
bewihrt hat, lisst sich in dlteren Bestinden nur selten in seiner klassischen Form
durchfiihren. Meist fehlt eine geniigend grosse Fliche mit annihernd gleichmissi-
gen Bodenverhiltnissen, die die Anlage einer ausreichenden Zahl von Vergleichs-
parzellen erlaubt. Dazu kommen die grossen Fehlerquellen bei der Zuwachsermitt-
lung im dltgren Holz. Sie lassen sich erst bei lingeren Beobachtungszeitriumen auf
ein ertrigliches Mass reduzieren, Diese Schwierigkeiten fallen bei Bestinden im
Dickungs- und frithen Stangenholzalter gréosstenteils fort. Hier ist in der Regel der
Wurzelraum schon anndhernd der gleiche wie im Altholzstadium. Die Parzellen-
grosse und damit der Flichenbedarf sind geringer. Stdrende Nebenwirkungen
durch die Schlagfiora sind nicht mehr zu befiirchten, In jungen Kulturen kann diese
durch die Diingung so gefordert werden, dass die negativen Wirkungen der Wur-
zelkonkurrenz die positiven der Nahrstoffzufuhr weit ibertreffen. Ein grosser Vor-
teil der Anlage im Dickungsalter ist die Méglichkeir, alle massenbildenden Fakto-
ren noch unmittelbar zu ermitteln. Dadurch erhdlt man eine sichere und schnelle
Antwort des Bestandes auf die Diingung. Besonders gross sind die Moglichkeiten
fiir eine Inrerpretation, wenn die Ermittlung des jahrlichen Zuwachses mit einer
laufenden Analyse der Blitter und méglichst avich anderer Baumteile, die in diesem
Alter noch leicht durchgefithrt werden kann, verbunden wird. Zur Erweiterung
unseres Wissens iiber die Grundlagen der Ernihrung der Baumarten und der Diin-
gung im Walde sind solche Untersuchungen, die durch wissenschaftliche Insti-
tute panz oder zum Teil durchgefithrt werden missen, wichtig. Versuchsflichen in
alten Bestinden sind selbstverstindlich nicht ganz zu entbehren. Auch sic sollten
mé&glichst mit Blartanalysen kombiniert werden; denn beider Bedeutung der Neben-
wirkungen am Ergebnis faktorieller Mangelversuche im Walde lassen sich oft nur
aus der spezifischen Art, in der der Néhrstoffgehalt der Blitter auf die Diingung
reagiert, Schliisse auf den Anteil der cinzelnen Nihrstoffe am Ergebnis ziehen [12],

Auswirkangen erfolgreicher Diingung auf die Betriebsfiibrung im Walde

Erfolgreiche Diingung bedeutet Erhohung der Fruchtbarkeit des Bodens. Hier-
aus ergeben sich mancherlei Folgerungen fiir die Betriebsfithrung im Walde, von
denen die wichtigsten wenigstens grob skizziert werden sollen. Wir erstreben heute
in unseren Wildern im allgemeinen neben der Steigerung der Ertridge eine Erho-
hung der Betriebssicherheit und in zunehmendem Masse eine Férderung der Wohl-
fahrtswirkungen. Dazuist die verstirkte Einbringung bodenpfleglicher Mischholz-
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arten erwiinscht. Durch Diingung wird sie erleichtert und auf Standorte erweitert,
die ohne Verbesserung des Nihrstoffhaushalres dafiir ungeeignet sind. Tn Syke war
es, wie eingangs erwihnt, dadurch méglich, Arten mit besonders wertvoller, stick-
stoffreicher Streu anzubauen, die vorher nicht einmal im Kimmerstadium am
Leben zu erhalten waren. Dies bedeutet eine besonders starke Wirkung auf die
Bodenorganismen, vor allem auch die wiihlend wirkende Makrofauna. Biologisch
untitige Boden sind immer wieder Ausgangspunkte fiir Insekten- und sonstige
Kalamititen gewesen. Durch 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 Diingung auf die Schidlinge ist Gegenstand besonderer Vortrige.

Erfolgreiche Diingung bedeutet — ertragskundlich gesehen — den Ubergang des
Standorres in eine hohete Leistungsklasse. Die sich aus dieser Tatsache ergebenden
Folgerungen fiir dic Bestandesbehandlung hat Assmwann klar herausgestellt [7]. In-
folge Steigerung der Fruchtbarkeit des Bodens kénnen mehr Biume der vorhande-
nen Dimension auf gleicher Fliche erndhre werden. Dies kommt vor allem den mit-
herrschenden Stimmen zugute, die infolgedessen auf die Diingung besonders stark
reagieren. Damit die Verbesserung der Erniihrung voll in Holzzuwachs umgesetzt
werden kann, empfiehlt es sich, den Bestand schwicher zu durchforsten, als das
ohne Diingung zweckmissig ist. Die Verbreiterung des Standraums des Einzel-
stammes durch stirkere Durchforstung fiihrt zur Ausbildung grosserer Kronen,
die stirker transpirieren. Beiden Nadelholzarten bedeutet das Ausbildung von Tra-
cheiden mit grésserem Leitungsquerschnitt, also von weitlumigerem Holz gerin- .
gerer Qualitit. Diese unerwiinschte Wirkung fehlt, wenn die Jahrringe ohne Stand-
raumerweiterung, also ohne Verstirkung der Transpiration, allein durch eine bes-
sere Mineralstoffernihrung vergrossert werden [17].

Grosste Vorsicht ist nach unseren Erfahrungen bei der Dingung von Kiefern-
kulturen geboten. Im Gegensatz zu den meisten Baumarten reagiert die Kiefer auf
Verschlechterung der Erndhrungsbedingungen (Erziechung unter Schirm oder in
engem Schluss) mit einer stirkeren Abnahme des Dickenwachstums gegeniiber
dem Hohenzuwachs. Sie versorgt unter diesen Umstdnden den Hohentrieb bevor-
zugt mit Nihrstoffen. Die diinnen Aste werden leicht abgestossen, so dass hochwer-
tiges, astreines Holz heranwiichst. Die umgekchrte Reaktion, Bevorzugung des
Dicken- gegeniiber dem Hohenzuwachs mit Bildung grober Aste, finden wir bet
einer Verbesserung der Ernihrungsbedingungen. Schr stark in dieser Richtung
wirkt, wie der Diingungsversuch von Boitzenhagen gezeigt hat, eine Verbesserung
der Erndhrungsbedingungen durch Diingung. Andererseits zeigte dieser Versuch
aber auch mitaller Klarheit, dass die Beimischung von mitwiichsigem Laubholz, die
nur nach dieser Dilngung méglich war, die unerwiinschte Verlagerung der Sub-
stanzerzeugung vom Héhen- auf das Dickenwachstum nicht nur verhinderte, son-
dern dasssichauf diesem Wege sogareine besonders diinnastige Kiefer erziehen tess.

Die Erfolgsaussichten der Diingung im Walde nach dem bentigen Stand

unseres Wissens

Indenletzten Jahren konnten zahlreiche sorgfiltig angelegte Diingungsversuche
ausgewertet werden. Sie zeigten nicht nur, ob und wieweit die Diingung das Wachs-
tum geférdert hat, sondern sie liessen zu einem grossen Teil auch eine ursiichliche
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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 ihnlichen
Ergebnissen zu rechnen ist, sind sie fiir 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 grésser, als man bisher angenommen hatte. Bei Bestinden der ersten Er-
tragsklasse erschien sie sinnlos, da hier angenommen wurde, dass der A-Wert von
Mirscherlich nicht weit von der tatsichlichen Leistung entfernt liege. Demgegen-
tiber ergaben Untersuchungen von Fausser im stlichen Schwarzwald, dass Fich-
tenbestinde der Leistungsklasse 13 (13 fm/ha Durchschnittsertrag in 100 Jahren) in
den ersten 13 Jahren nach der Diingung einen jahrlichen Mehrzuwachs von 4,6 fm
aufwiesen [4]. Bel einer solchen Zuwachssteigerung spielen die Kosten der Diin-
gung eine untergeordnete Rolle. {Dic Frage der Rentabilitit wird in einem besonde-
ren Vortrag behandelt werden.) Nach Assmann liegt die Zuwachssteigerung bei
Fichte und Kiefer unter normalen Bedingungen in Deutschland zwischen 10 und
509, :

Iéic grossten progentualen Zuwachssteigerungen sind bei Béden erzielt worden,
die durch unpflegliche menschliche Eingriffe (Streunutzung, Heideplaggen, Wald-
weide, Waldfeldbau) einen starken Humusschwund erlitten haben. Seit wir die
dadurch hervorgerufenen Anderungen im Boden kennen, lassen sich, wie frither
dargestellt, selbst extreme Wuchsstockungen in kiirzester Zeit beseitigen. Ich habe
+ unter anderem einen besonders eindrucksvollen Meliorationsversuch in dem mit
Streunutzungsrechten stark belasteten bayerischen Forstamt Schnabelwaid geschil-
dert [77]. Hier wies der 115jihrige Kiefernvorbestand eine Mittelhdhe von 5bis 6 m
auf, Nach einer Grunddiingung mit P, K, Ca, die in erster Linie der zwischen den
Planzreihen gesiten Dauerlupine galt, stand die Kultur ungefihr 10 Jahre bis zum
Verschwinden im Dickungsalter unter dem Einfluss der stickstoffreichen, jihtlich
absterbenden Lupinenstreu, Der neu begriindete Mischbestand von Lirche mit
unterstindiger Eiche, Buche und Linde erreichte mit 22 Jahren eine Hhe von 11 m.
In dieser Zeit war eine Restitution des selektiv verarmten Resthumus erreicht wor-
den. Ein grosser Teil der Wilder Mitteleuropas leidet noch heute unter den Nach-
witkungen fritherer Streunutzung, oft auch noch, wenn diese schon vor 100 Jahren
eingestellt worden ist. Dies ist mit ¢in Grund fiir die weite Verbreitung [9] von
Stickstoffmangel. Durch die Arbeiten von Tamsr [13b], Webrmann {14} und anderen
wissen wir, dass die Assimilation entscheidend vom N-Gehalt der Blitter abhiangt.

Schwere Stérungen der Stickstoffernihrung treten auch bei extremen Humusfor-
men auf. Sie sind im Norden Skandinaviens unter dem Einfluss des Wirmemangels
auf armen Boden weit verbreitet [5], kommen aber gelegentlich auch in Mittel-
europa vor. Hier sind dhnliche Wuchssieigerungen durch Diingung erzielt worden
wie auf streugenurzten Biden. Sichere Ecfolge sind meines Erachtens in den riesi-
gen Moorgebieten Finnlands nach Regelung des Wasserstandes von einer K- und
P-Diingung zu erwarten. Je mehr sich der Torf dem oligotrophen Typ, wie er unter
dem Einfluss kalkarmen Wassers gebildet wurde, nihert, desto notwendiger ist eine
gleichzeitige Diingung mit N, desto stirker muss diese auch sein. Durch zunehmen-
den Einblick in die Gesetze, welche die Bodenbildung bestimmen, erkennen wir
mehr und mebr auch chne analytische Untersuchungen die Schwichen bestimmter
Béden; ebenso die durch menschliche Eingriffe hervorgerufenen Verinderungen
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im Bodenzustand, die den Nihrstofhaushalt 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 Ricksicht nehmen.

Ich bin iiberzeugt, dass der Waldbau sich an einem entscheidenden Wendepunkt
seiner Entwicklung befindet und eine richtig durchgefithrte Diingung mehr noch
als andere Betriecbsmassnahmen dazu beitragen wird, unseren Wildern denim Sinne
des Wirtschaftszieles erwiinschten Aufbau zu geben. Ich hoffe, dass meine Ausfiih-
tungen aber auch das Verstindnis dafiir gefordert haben, dass die forstliche Diin-
gung ihre eigenen, der besonderen Natur der Waldwirtschaft angepassten Wege
gehen muss. Hilt man sich daran, dann wird der Wald nichts von seinem Charakter
verlieren, Er wird nicht nur ertragreicher, sondern auch schéner sein.

Zusammenfassung

Der Wald befindet sich an cinem Wendepunkt seiner Entwicklung. Die forstlich-bodenkundliche
Forschung hat in den Jetzten Jahrzehnten eine Fiille never Erkenntnisse gebracht, die es ermégli-
chen, die Lscheinungen im Walde mehr und mehr in ihren ursichlichen Zusammenhingen
zu sehen. Damirt ist ein neuer Weg der Intensivierung der Forstwirtschaft erschlossen worden,
der frither nur mit grossem Risiko gangbar war, Wir kénnen in zunehmendem Masse bewusst
regulierend in die Waldbsden cingreifen und dorr, wo Mangel an Nihrstoffen die Ertrags-
leistung begrenzt, diese dem Boden zufithren. Im Gegensatz zu den meisten Dingungsversu-
chen, die zu Beginn dieses Jahrhunderts mit noch unzurcichendem Wissen und fehlenden Erfah-
rungen angelegt worden sind, haben zahlreiche neuere Versuche, die unter Beriicksichtigung der
individuellen Schwichen der Béden sachgemiss durchgefithrt wurden, die Moglichkeit erhebli-
cher Wuchssteigerungen nachgewiesen. Ausserdem zeigten sie, dass Mingel des Nihrstoff haus-
haltes viel verbreiteter sind, als man frither 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 Stickstoflversorgung des Waldes cine viel wichtigere Rolle.
Ein gesunder Mull, der als Nihrstoffquelle dem zeitlich wechsclnden Bedarf der Biume gut ange-
passt ist, kann, wenn seine Erginzung aus der Streu durch menschliche Missgriffe unterbunden
wird, noch lange die Leistung des Waldes durch Nachlieferung von Stickstofl auf beachtlicher
Héhe halten, Andererseits ist der Wald ausserordentlich empfindlich gegen Humusschwund.
Dabei trite, progressiv fortschreitend, ein selektiver Verlust der leichter angreifbaren Stickstoff-
verbindungen ein. Verlust der Hilfte des Humus bedeutet infolgedessen einen Risckgang der Stick-
stoffnachlicferung auf einen kieinen Bruchteil der bisherigen. Dieser Zustand ist noch heute in den
Wildern Europas infolge der friiher notwendigen Ausnurzung fiir die Zwecke der menschlichen
Ernihrung (Streuentnahme usw.) weit verbreitet. Die Nachwirkungen sind auch hundert fahre
nach Einstellung der Nutzung meist noch nicht beseitigt. Seit wir die Art der Verinderungen im
Boden kennen, lassen sich selbst extreme Wuchsstockungen durch planmissig regulierende Ein-
griffe fast schlagartig bescitigen. Diese sollten aber méglichst durch geeignete waldbaulich-biolo-
gische Massnahmen erginzt werden.

Auch die Methoden zur Ermittlung der Diingebediirftigkeit von Waldboden weichen wesent-
lich von den in der Landwirtschaft entwickelten Routinemethoden ab. Dies erklirt sich nicht nur
durch die hohere Aufschliessungskraft der Waldbiume fiir Nihrstofle, sondern auch durch ihre
Fihigkeit, Wasser und Nahrstoffe tieferer Schichten auszunutzen. So gibt es viele Boden - vor
allem bei Lockersedimenten —, auf denen der Wald optimale Entwicklungsbedingungen findet,
wihrend sie, als Acker genutzt, geringwertig sind. Dies zwingt zur Verwendung anderer Untersu-
chungsmethoden. Sie miissen sich beweglich den verschiedenen Standorten anpassen. Die beste
laterpretation von Dilngungsversuchen erreicht man, wenn man sie als faktoriellen Mangelver-
such anlegt und mit der Analyse der Blitter oder auch anderer Organe und mit Bodenanalysen
verbindet, Dafiir eignet sich vor allem das Dickungs- und Stangenholzalier, wenn die stérenden
Nebenwirkungen der Schlagflora forifallen, Messungen und Entnahme von Blattern oder
anderen Baumorganen aber noch leicht durchzufithren sind.
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Erfolgreiche Diingung bedeutet den Ubergang des Bestandes in eine htthere Leistungsklasse,
Dies verlangt eine Verringerung der Durchforstungsstirke, um dic anderenfails mit der Verbrei-
terung der Jahrringe verbundene Verschlechterung der Holzqualitde zu vermeiden. Die Verbesse-
rung des biologischen Zustandes des Bodens und sciner Fruchtbarkeit erweitert die Méglichkeit,
den Wildern den ihnen im Sinne des Wirtschaftszieles erwiinschten Charakrer zu geben.
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Evolution of Forest Fertilization in Finland

Lic.K.SaLonEx, 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 709, of our total
exports.

Finland is the most forested country in Europe. Of the whole land area more than
719, that is 21.74 million hectares are covered with forests. The amount of
woodland per capira 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 Numminen (1964) the peat land area suitable for draining was 6 million
hectaresat the end of 1963 and the area of paludified firm forest landsinneed of drain-
age was 1 million hectares. It has heen 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
Jands 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 m? of solid
measure a year. For more than ten years cutting has exceeded the growth. In fearofa
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 Suljento swamp at Kymiin 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 Lnstitute 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 festilization 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 t  Evolution of forest fertilization in Finland

Fertilized area in hectares

Year Private forest owners Companies State Total

1961 300 . 500 1200 2000
1962 600 900 2500 4000
1963 1600 1700 3700 7 000
1964 4900 3000 4100 12 000
1965 10 200 9 000 7 800 27 000
1966 13 500 15 000 21 500 50 000

In 1966, 33000 hectares of the fertilized area were peat lands and 17000 hectares
were mineral lands. Tn 1967, 80000100000 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 fertilizaticn 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 bectares a year so that already in 1975 we would fertilize 1 million
hectares. After that fertilization would be annually conrinued by 1 million hectares.
Itis estimated that at this fertilization rate the growth of our forests can be increased
by 12 million m?® of solid measure a year. It is, however, most obvious that in prac-
tice fertilization will not be carried out cn areas as large as are supposedin the plan of
the Board of Economy. A new plan, the MERA-II programme, was published in
1966. According toit, forest fertilization willincrease so that 633 000 hectares will be
fertilized in 1975. In the MER A-II programme attention is also paid to the financing
of forest fertilization. Atthe moment it seems possible that the forests will be ferti-
lized nearly in the extent put forth in the MERA-II programme,
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The Evolution of Forest Fertilization in Sweden

Docent 5116 Hacner, Svenska Cellulosa Aktieholaget, Skogsavdelningen, SundsvallfSweden

The oldest known forest fertilization experiment in Sweden on fresh (upland) soils
was carried outin Virmland in 1907 by H. /. Tiberg [, 17]. In this trial fertilization
with several different fertilizing agents e.g. bone dust, Thomas phosphate and ani-
mal manure was carried out, Unfortunately T7berg’s experiments were not followed
up with much emphasis.

Inthe year 1922 Professor H. Hesselnran made several fertilization experiments on
Scots pine and in 1924 he started another in Northern Sweden at Kulbidcksliden 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, /es-
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. &, Rommell in Orsa Finnmark and in
Northern Sweden (Kulbicksliden) and during the last years by Prof.C. O. Tammr at
several places in Southern and Central Sweden. Figure No. 1shows the result of Romr-
mell’s attemnpt in an old forest at Storliden, Kulbicksliden. Good effects have been
artained 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 phosphoricacid and wood ashes respectively [2].

The oldest known fertilization attempt on peatland in Sweden took place in 1898
at « Flahults Experimental Farm» in Smaland (South Sweden). There, among other
constituents lime kainite and Thomas phosphate wereapplied. 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
cxperiment showed that especially phosphorus, potassium and nitrogen give palpa-
ble growth increases, also that Scots pine becomes more frost resistant [4].

Wilhelm Alund made several simple attempts on drained peat lands at Robertsfors
inNortheast Swedenin1910{5Smedsmyren),1918{56dra Hillmyren)and 1926 (Norra
Hillmyren). 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 S8dra Hillmyren, however, growth de-
creased in about 1945 and on Norra Hillmyren the Arst symptoms on potassium
deficiency began to diminish abour 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 have been carried out by,among others, Prof.
Car! Malmstrim and Prof. Remmell. The latter tried also in the 1940s a2 more com-
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Fig. ! : Response courses according to fertilization experiments by Remell in an old forest stand
in Kulbicksliden, North-east Sweden. Nittogen was added as a solution of ammoniam-nitrate,
phosphorus as phosphoric acid [2,17].

prehensive nutritional supply on peat land and also supplies of tracer elements.
From these experiments among other things, the key role of phosphorus could be
seen [3].

In later years tests have been carried out with mineral supplies on peat land firstly
directed by Department of Ecology at the Roya! College of Forestry. Hereby 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
Notthern Sweden. The reason for this was the great untouched forest supplies of
wood that was stored in this area at the industrial break rhrough 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 despiteall, 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 [§, 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 acrivity will be of interest and value to
the forestindustry, 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 fertilizationactivity—growth increase - could be clearly shown,
in the form of an increased supply of wood from the own forests [77, 72, 13].

The trial results obtained showed that wood production through forest fertiliza-
tion in many cascs 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, . 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 conrinually 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 and logging 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 band 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 parr 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 willincrease to 159, over the level, whichotherwise should have been
reached. This means harvesr 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).

InSweden the fertilization activity within the forestry sector according to Holmen
[78] has had the following extent totally;
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1962 1963 1964 1965 1966
ha 9 ha 9%, ha o ha % ha o

Forest stands on fresh {up-

landsites............... 4017 (84) 5996 (84) 11500 (92) 40 208 (98) 106 131 (99
Peatbogs .............. 749 (16) 1102 (16) 1021 (8) 765 (2) 9206 (1)
. Nurseries. .............. 432 1046 9264 1220 1292
Seed Orchards .......... 30 114 155 170 (685)
Total ..., 5228 8258 13 640 421372 109 014

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 Stora
Kopparbergs Bergslags A B, 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 greatinterestin 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 laver [#4, 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 factot regarding growth [15].
During the last year Forest Service have also commenced ferrilizing their forest ona
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 ro the mill. All economical fertilization calculations show of course
that the activicy 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 ar a sale
vard 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 pear land has so far in Sweden been considerably
less emphasised compared to that of fresh land. So far no real ferrilization of moors
has taken place except for pure 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

O. Jervex, 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 Obe/in 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:
‘Bt gjodslingsforsek i furuskog’ —a report of Det norske skogforseksvesen).

The forests involved in the experiments were 100 vears 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, 5.29% P, 16.29%, 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 rhe 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 perhectare. Urea (469, N)gives the best resultson soilsrichinhumus. On pine
sites poor in humus ‘kalkamonsalpeter” (269, N) is to be recommended. The forest
to be fertilized should have a volume of 120-150 m3 per hectare and the trees must
be healthy and have good crowns. The fertilization has to be repeated afier 6-8 years.

Based on the results of the trials mentioned above, we are of the opinion that it iy
advisable to go ahead with fertilization of older forests, and our forest owners are
informed correspondingly. Ferrilization 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
outin 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 abour 550 tons fertilizer were appliedin 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 acroplanes 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 bogbeing 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 experiment$ on peat
bogs poor in nutrients in order to improve the conditions for vegetation. Nutri-
tious gravel wasapplied asfertilizer. These experiments never became of any practical
importance. In the 1940s M. Thurmann-Moeand Mr. Fgé! Bergresumed 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. Meshechok 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 whatkind 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 fora
spor the size of 0.3 m?around the plant (NPK fertilizer contains: 12.5% N, 5.5%,P,
159/ 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-
uired.

? Ondrained 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 159, of the area has
to be replanted.

In 1966 1800-2000 hecrares 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.van Goonr, Forstliche Versuchsanstalt « De Dorschkamp, Wageningen/Niederlande

1. Emleitung

Es besteht kein Zweifel, dass Wachstum und Gesundheit der Baume durch eine
Diingung positiv beeinflusst werden kénnen, Diesbeziiglich liegen zahlreiche Be-
weise vor {¥hite und Leaf [14]). Die Kenntnisse iiber die Ernihrung der einzelnen
Holzarten haben in den letzten Dekaden stark zugenommen, was besonders auf die
Entwicklung und Anwendung der Blatt- und Nadelanalyse zuriickzufithren ist
( Goodall[4]). Es ist deshalb erstaunlich, dass die praktische Anwendung der Diin-
gung in der Forstwirtschaft als Massnahme zur Produktionssteigerung nicht Schrite
hilt mit dem Umfang der Untersuchungen auf diesem Gebiet. Mit einigen Ausnah-
men haben betriebsmissige Diingungsmassnabmen nicht immer den gewiinschten
Erfolg gezeitigt. Wahrscheinlich ist die Ursache solcher Enttiuschungen bei der
Diingung zu suchen, im Fehlen von Kriterien, mit denen das Diingungsbediirinis
konkret bestimmt werden kann und die eine Prognostizierung der Diingerwirkung
ermbglichen.

Solche Kriterien miissen abgeleitet werden

- von den Nihrstoffbediirfnissen der Holzarten,

- von der Fruchtbarkeic der Waldbéden,

- vom Zusammenhang zwischen der Bodenfruchtbarkeit, der Aufnahme der Nihr-
stoffe und dem Wachstum der Holzarten,

- von der Wirkung der Diingung auf die Bodenfruchtbarkeit, die Nihrstoffauf-
nahme durch die Holzart und das Wachstum.

Eine Erérterung dieser Aspekee folgt weiter unten, wobei Beispiele aus eigenen
Diingungsuntersuchungen vorgelegt werden. Auf Grund diesbeziiglicher Uber-
legungen wird hierauf cin Bild gegeben iiber die Entwicklung der Diingungsunter-
suchungen in den Niederlanden.

2, Die Nabrstoff bedsirfnisse der FHolzarten

Nicht nur zwischen den Laub- und Nadelholzarten besteht ein grundsiitzlicher Un-
terschied punkto Nihrstoff bediirfnisse, sondern auch bei den verschiedenen Nadel-
holzern sind diese Bediirfnisse unterschiedlich. Die Unterschiede betreffen nicht nur
Stickstoff, Phosphor, Kali, Magnesium und Kalzium, sondern auch Spurenele-
mente. Vergleichende Erndhrungsuntersuchungen auf identischen Standorten und
in Gefissen sowie Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen Blattzusam-
mensetzung und Wachstum haben das oftmals bestitigt,
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Der Unterschied in den Néhrstoff bediicfnissen dussert sich deutlich in der Menge
cines Nihrstoffes, welche die Pflanze aufnimmt, oder besser noch in der Menge,
welche die verschiedenen Holzarten aus den gleichen Bdden herauszuziehen vermo-
gen. So zeigt es sich, dass Pinasund Larix aus urspriinglich stickstoffarmen Heide-
béden viel mehr Stickstoff aufnehmen als Fichte und Douglasie. Dies Ledeutet, 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, fiir die ubrigen Elemente, von denen fiir unsere
Verhiltnisse Phospher, Kali und Kupfer die wichtigsten sind.

In Tabelle 1 sind die Nahrstofbediirfnisse der wichtigsten Nadelholzarten zu-
sammengefasst.

Tabelle 1
Holzart Bedirfnis an
N P K Cu
Pings silpestris ... ... .o . . L 0L L, niedrig niedrig hoch niedrig
Larisc leptolepis ... ... ... .. ... niedrig hoch niedrig hoch
Pieegexeelsa (... o o L hoch hoch niedrig niedrig
Pseudotsuga domglasii ... ... L. hoch hoch hoch hoch

Jede Holzart hatalso ibre spezifischen Eigenschaften in bezug auf die Ernihrung.
Bei der Diingung bildet daher die Holzart das erste Kriterium zur Feststellung der
Diingerbediirfnisse,

3. Die Bodenfruchtbarkeit

Die Bestimmung der chemischen Bodenfruchtbarkeit von Waldbaden bietet sehr
viele Schwierigkeiten. Es stellt sich die Frage, ob es iibethaupt méglich ist, die
Bodenfruchtbarkeit fiir die verschiedenen Holzarten quantitativ zu kennzeichnen.

Die Schwierigkeiten liegen bei der Bodenprobeentnahme und der Extraktions-
methodik. Bei der Bodenprobenentnahme kann man sich fragen, wo und wieviel
Proben gesammelt werden miissen und in welcher Tiefc im Baden. Die Beantwor-
tung dieser Fragen ist verbunden mit der Maglichkeit, dic dem Bestand zur Verfii-
gung stchenden Mengen an Nihrstoffen exakt zu bestimmen. Diese Maoglichkeit
besteht meines Erachtens nicht, weil:

-~ die Nihrstoffaufnahme nicht fiir jede Holzart gleich oder vergleichbar ist,

— die effektive Wirkung des Wurzelsystems in den verschiedenen Horizonten des
Bodenprofils hinsichtich der Nihrstoffaufnahme nicht bekannr ist und wahr-
scheinlich stark vom Aufbau des Bodenprofils beeinflusst wird.

Es hat keinen Sinn, bei der Probeentnahme die verschiedenen Horizonte zu schei-
den oder die Proben volumenmissig zu sammeln, da nicht festzustellen ist, welcher
Teil des Nahrstoffkapitals durch die Holzarten ausgeniitzt wird. Die Probeent-
nahme nach Horizonten ist von Bedeutung fiir die Beschreibung und Charakterisie-
rung des Bodens, nicht aber fiir den Vergleich der Fruchtbarkeit verschiedener
Boden. -
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Innerhalb bestimmter Bodeneinheiten, insbesondere solchen mit identischen
physikalischen Eigenschaften, kann eine normalisierte Probeentnahme angewandt
werden. Dabei miissen aber die Analyseresultate empirisch iberpriift werden.

Es sind systematische Untersuchungen nach der Methode der Probeentnahme
durchgefithrt worden, und es hat sich dabei gezeigt, dass auf normal entwickelten
und normal aufgebauten Bodenprofilen mit einer Horizontfolge von A- via B- nach
C- oder G-Horizont, aus einer Bodentiefe von 0 bis 25 cm eine Bodenprobe entnom-
men werden kann. Diese Tiefe ist von gleichem Wert wie jede Probentiefe zwischen
0 bis 25 und 0 bis 50 cm (Anonys [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 dem Hauptwurzelhorizonr der Gewichse angepasst. In Wiesen betrigt die
Tiefe 0 bis 5 em, im Ackerbau 0 bis 25 cm. In den meisten Waldboden liegt der
Hauptrwurzelhorizont zwischen 0 und 25 bis 50 cm.

Die Extraktionsmethodik bildet ein Problem, das noch nicht gelést worden ist.
Es hat sich gezeigt, dass Baume nicht nur die in der Bodenlésung vorhandenen
Nihtstoffe aufnehmen, sondern auch Nihrstoffe aus schwerldslichen Verbindun-
gen herauslésen. Besonders deutlich ist dies bei Phosphor, aber auch bei Kali { Rein-
ken [12] und #an Goor [7]). Dies ist der Grund, dass Totalanalysen oder Analysen
mit Extraktion durch starke Siuren fiir Bodenfruchtbarkeitsuntersuchungen in der
Forstwirtschaft bevorzugt werden.

Der einzige Nihrstoff, der bis jetzt durch Bodenanalyse verhilinismissig gut in
Bezichung zur Bodenfruchtbarkeit gebracht werden kann, ist Phosphat. Es besteht
innerhalb bestimmter Bodencinheiten ein guter Zusammenhang zwischen dem
Phosphargehale des Bodens und dem 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 beschrinktem
Ausmass mdglich ist, die Fruchtbarkeit von Waldbéden durch Bodenanalyse zu
bestimmen. Fiir eine solche Bestimmung stehen nur empirische Verfahren, und
zwar in der Hauptsache in bezug auf Phosphat, zur Verfiigung,

Obwoh! die Blattanalyse viele Informationen geben kann iiber den Ernihrungs-
zustand der Biume, muss bezweifclt werden, ob diese Methode auch geeignet ist,
einen Hinweis iiber die chemische Bodenfruchtbarkeit zu vermitteln. Zwischen der
Zusammensetzung der Blattorgane und dem Gehalt an Nihrstoffen im Boden steht
der Aufnahmeprozess. Nun stehr aber der Gehalt an einem Nihrstoff in der PAlanze
nicht in direkter Beziehung zum Gehalt inr Boden, Neben dem Gehalt an Nihrstof-
fenim Boden haben der Siuregrad, der Wasserhaushalr, der Profilaufbau, die physi-
kalischen Eigenschaften, die biologische Aktivitit usw. Einfluss auf die Nahrstoff-
aufnahme.

Durch eine Kombination der Boden- und Blattanalyse, wobei auch andere
Bodenfaktoren in Betracht gezogen werden, ist es méglich, Einsicht in die Nih:-
stoffverhiltnisse von Boden und Baum zu gewinnen. So wurde 2. B. in einigen Un-
tersuchungen festgestellt, dass bei Douglasie das Wachstum mit dem Phosphatge-
halt des Bodens und mit dem Stickstoffgehalt der Nadeln in Beziebung steat. Zwi-
schen dem Phosphatgehalt des Bodens einerseits und dem Stickstoff- und Kaligehale
der Nadelnanderseits bestandin diesem Falleinenger Zusammenhang (van Goor[9] ).
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3.1 Die Fruchtbarkeit der Waldbiden und das Wachstum der Holyarten

U die Bedcutung der Nihrstoffe fiir 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 Erniihrung einer Holzart von vielen Faktoren beeinflusst wird, ist es
deutlich, dass im Hinblick auf Diingungsuntersuchungen der Einfluss dieser Fakto-
ren bestimmt werden muss. Eine derartige Analvse — von uns Standortskorrela-
tionsuntersuchung genannt — muss meistens in Form einer Multiregressionsanalyse
vorgenommen werden. Viele Hunderte von Versuchsflichen werden in eine solche
Analyse miteinbezogen, wobeimit Hilfe bestehender Methoden Daten iiber Wachs-
tum und Standort gesammelt werden. Die Standortsfaktoren, die in der Analyse
beriicksichtigt werden, sind Klima, Bodentyp, Wasserhaushalt, Bodenfruchtbar-
keit und Vorgeschichte. Bei der Bearbeitung der Daten werden die Versuchsflichen
gruppiert nach Klima - z. B. nach Wasserbilanz — und Bodentyp. Aus den Resulra-
ten geht hervor, welche Faktoren fiir das Wachstum der betreffenden Holzart ent-
scheidend sind. Sind es Faktoren der chemischen Bodenfruchtbarkeir, so bildet dies
einen Hinweis fiir eine erfolgreiche Dungcranwcndung zur Wachstumsverbesse-
rung.

In dem Heideaufforstungsgebiet im Norden der Niederlande wurde vor einigen
Jahren in Lirchenbestiinden eine Korrelationsuntersuchung durchgefithet. Anlass
dazu bot die ziemlich niedrige Bonitit der Bestande und die schlechte Bodenfrucht-
barkeit. IZs handelt sich um geologisch und klimatologisch einheitliches Gebiet, in
dem nur Humuspodsole anzutreffen sind. Man unterschied zwei Feuchtigkeitsklas-
sen: ein feuchrer undein trockener Boden,

Zur Besrimmung der Bodenfruchtbarkeit wurden nur Boden- und keine Nadel-
analysen durchgefithrt. Nach der Auswertung der erhaltenen Daten zeigre sich fol-
gendes:

- Die Wasserversorgung hat einen starken Einfluss auf das Wachstum.

— Der Phosphatgehalt des Bodens hat ¢inen positiven Einfluss auf das Wachstum,
wobei bestimmte Grenzwerte — in diesem Fall 40 mg Gesamt-P,O; pro 100 g
Boden — fiir eine optimale Phosphaternihrung festgelegt werden kdnnten,

- Der pH-Wert hat einen negativen Einfluss auf das Wachstum.

Optimaler pH-Wert in KCl war 3,5.

In Tabelle 2 sind die Korrelationskoeffizienten gegeben.

Tabelle 2 Korrelationskoeffizienten zwischen der Bonitdr der Lirche, dem
Gesamtphosphatgchalt des Bodens und dem pH-Wert

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

Die Versuchsflichen weisen alle etwa 30jihrige Bestinde auf, die alle der ersten
Generation angehéren. Versuchsflichen in Bestinden zweiter Generation oder auf
anderen Bodentypen zeigen abweichende Verhiltnisse. Mit Hilfe der Resultate
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konnte aber nachgewiesen werden, dass die Ursache des unbefriedigenden Wachs-
tums mit einer unteroptimalen Phosphatversorgung zusammenhing (ven Goor [6]).

Eine gleichartige Untersuchung ist in Douglasie-Bestinden durchgefiihrt wor-
den. Die Versuchsflichen lagen in diesem Fall auf vier Bodentypen iiber das ganze
Land verbreitet. Drei Humuspodsole in drei Feuchtigkeitsklassen (feucht, missig
feucht und trocken) und ein Humuseisenpodsol. Die Bodenfruchtbarkeit wurde
auch hier nur durch Bodenanalysen bestimmt. Aus den Resultaten zeigt sich ein
deutlicher Einfluss des Klimas in dem Sinne, dass das Wachstum der Douglasie im
durchschnittlich ein Grad Celsius wirmeren Siiden des Landes um 20%, geringer ist
als im Norden auf identischen Béden. Der Einfluss des Bodentypes ist auch deut-
lich, obwohi dieser von geschichtlichen Faktoren abhingig ist. Handelt es sich um
Bestinde erster Generation auf Heidebdden, so besteht kein Einfluss des Wasser-
haushaltes auf das Wachstum. In Bestinden zweiter oder weiterer Generationen ist
aber der Einfluss ganz deutlich und das Wachstum nimmt mit der Feuchtigkeits-
klasse zu, Der Grund der Verbesserung des Wachstums liegt aber nicht in der Was-
serversorgung, aber sehr wahrscheinlich in einer verbesserten Stickstoffversorgung
durch die erste Generation, was aber die Bodenanalysen nicht deutlich hervorheben
lassen, wohl aber die Resultate von Nadelanalysen (Tabelle 3),

Tabelle 3 Durchschnittszuwachs der Douglasie auf verschiedenen Bodentypen

Bodentyp Geschichtliches Zuwachs
md/haf ]
trockener Humuspodsol 1.Genceration 11,5
miissig feuchter Humuspodsdl 1.Generation 10,6
feuchter Humuspodsol 1.Generation 11,7
trockener Humuspodsol Wicderaufforstung 11,1
missig feuchter Humuspodsol Wiederaufforstung 12,4
feuchter Humuspodsol Wiedcraufforstung 14,1

Eine Bezichung 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 auf dem feuchten Humus-
podsol,

Tabelle 4 Korrelationskoeffizienten zwischen Bonitit der Douglasie und Phosphatgehale des

Bodens
trockener Humuspodsol r= 0,11 nicht signifikant
missig feuchter Humuspodsol r=1033 nicht signifikant
feuchter Humuspodsol r= 0,43 signifikant

BEs wurden Hinweise dafiir gefunden, dass auch der Stickstoffgehalt des organi-
schen Materials einen positiven Einfluss auf das Wachstum austbt, aber signifikant
war dieser Einfluss nicht.

Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir Lirche und fiir Douglasie der
Phosphatgehalt des Bodens einen entscheidenden Einfluss auf das Wachstum hat
und dass in vielen unserer Waldbéden der Phosphatgehalt unteroptimal ist. Dies
muss als Hinweis betrachtet werden, dass auf bestimmten Biaden durch Phosphat-
diingung Produktionssteigerungen erwartet werden kdnnten.
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4. Die Wirkung der Diingung

Anfinglich wurde geglaubt, dass die Resultate der vorher behandelten Korrela-
tionsuntersuchungen, kombiniert mit den Resultaten einiger auf willkiirlich ge-
wihlten Standorten angelegten Diingungsversuchsflichen mit positivem Phos-
phateffckt ausreichend seien, um zu der Schlussfolgerung zu gelangen, dass in den
untersuchten Heideaufforstungsgebieten mit Lirchenbestinden Produktionsstei-
gerung moglich ist. Nach ausgedehnten Bodenfruchtbarkeits- und Wachstumsun-
tersuchungen wurde vor etwa 10 Jahren auf grossen Flichen eine Betriebsdiingung
mit Phosphat durchgefiihrt. Einige tausend Hektaren Lirchenbestinde wurden mit
- durchschnittlich 300-500 kg P,O/ha gediingt (van Broekbuizen (3]).

Nach vorsichtiger und sorgfiltiger Berechnung wurde die Produktionserhthung
auf etwa 30%, oder 2-3 m3/ Jahr und ha veranschlagt. Da Phosphatdiingung einen
langfristigen Effekt hat, ist nur eine einmalige Diingung durchgefithrt worden.

Im Jahre 1961, also 5 Jahre nach der Ditngung, wurden auf den zuerst behandel-
ten Flichen in 20 Vergleichsparzellen Zuwachsuntersuchungen durchgefiihre:
gediingtfungediingt.

Diese Untersuchungen haben ergeben, dass in 50%, der Fille kein Effekt festzu-
stellen ist, bei 20%, ist der Effekt positiv und signifikant, und beim Rest ist eine
nicht signifikante Tendenz zur Zuwachsvergrisserung zu beobachten: eine ent-
tiuschende Erfahrung, nicht nur zufolge des Ausbleibens einer Produktionserhs-
hung, sondern auch wegen der Investitionsverluste und der antipropagandistischen
Wirkung. Weitere Betriebsdiingungen mit dem Zwecke der Produktionserhéhung
sind spiiter unterlassen worden. Die Ursache ist wahrscheinlich darin zu suchen,
dass, ncben Phosphat, mehrere Faktoren entscheidend fiir das Wachstum sind, dass
aber diese Faktoren nicht aus den Untersuchungen zum Vorschein gekommen sind.
Wihrend der letzten Jahre ist z.B. festgestellt worden, dass in diesem Gebiet die
Kupferversorgung der Béden schlecht ist und dass das Wachstum manchmal durch
Kupfermangel gehemmt wird. Phosphat hat die Wirkung, den Kupfermangel zu
verstirken (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 Diingung. So werden zum Beispiel die Unrersuchungsresultate von
vier standortsmissig gut vergleichbaren Diingungsversuchen bei Douglasie in der
Jungwuchsphase vorgefiihrt. In Tabelle 5ist die Zusammensetzung der Nadeln vor
der Ditngung angegeben.

Tabelle 5 Zusammensetzung der Nadeln vor der Diingung, in Prozenten der Trockensubstanz

Versuchsfliche N P K Mg

Grote Woeste Hoewe. . ..., 1,10 0,21 0,69 0,13
Kootwijk ... i e 1,05 0,20 0,67 -

Ulvenhout. .. ... e 2,22 0,08 0,78 0,11
NURISPCCL. . i i e e 1,25 0,15 0,60 0,13
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Auf Grund dieser Daten konnte festgestellt werden, dass auf drei Parzellen Stick-
stoffmangel und auf ciner Parzelle Phosphormangel vorherrsche. Es wurde nach tra-
ditionellen Methoden gediingt, wobei aber nicht auf alle Versuchsflichen die glei-
chen Kombinationen gebracht wurden. In Tabelle 6 ist die Wirkung der Dilngung
in relativem Hohenwachstum im Vergleich zum Hohenwachstum in der Nullpar-
zelle {= 100) angegeben.

Tabefle 6§ Maximaler Zuwachs des Hohenwachstums nach der Diingung in Relation mit dem
Héhenwachstum der Douglasie in der Nullparzelle = 100

Versuch O N P K NP NK PK NPK
Grote Woeste Hoeve......... 100 140 - - 140 160 115 160
Kootwijk ....ovvieveianon. 100 115 125 135 200 150 200 310
Ulvenhout. . ... ccveeeeeannns 100 90 135 - 175 120 145 180
NUnSpeet. ... .vneenourannns 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 der Versuchsparzelle « Kootwijk» wurde der Maximaleflekt mit der kom-
binierten NPK-Behandlung fesegestellt. Es ergaben sich aber keine Hinweise fiir
ein Phosphatbediirfnis. Auch auf den anderen Versuchsparzellen besteht keine Be-
ziehung zwischen Effekt und Nihrstoffzustand.

Wird die Wirkung der Diingung auf die Zusammensetzung der Nadeln in Bezie-
hung zum Wachstum gehracht, so dndert sich das Bild wiederum. In Tabelle 7
sind die Korrelationen zwischen Wachstum und Nadelzusammenstellung im Jahr
vor der Wachstumsmessung angegeben.

Tabells 7 Korrelation des Wachstums mit der Zusammensetzung det Nadeln

NP

Z

PK

A
~

P PK

Z
A

Versuch Jahe

Grote Woeste Hoeve. ... ... 1958
1959

1960
1961
Kootwijk ......covveiaen 1958
1959
Ulvenhout. ... ...covoevnn 1959
1960
1961
Willemsbos . . ......0ooa .t 1959
1960

1T E+r++]+!

R I

e T I
+

|| ++++++ ]+

T

e e IR
P+

—— Korrelation nicht signifikant
+ Korrelarion signifikant
+ 4 Korrelation der Interaktion signifikant

Aus dieser Ubersicht geht folgendes hervor: Auf der Versuchsparzelle « Grote
Woeste Hoever ist 1958 die Korrelation zwischen Wachstum und N-Gehalt der
Nadeln am stirksten; 1959 ist dies der Fall beziiglich N- und K-Gehalt, 1960 beziig-
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lich des N-Gehalts, und 1961 kommt die Relation zwischen Wachstum und Nadel-
zusammensetzung am deutlichsten in bezug auf den K-Gehalt zum Ausdruck. Auf
der Versuchsparzelle « Kootwijky ist das Wachstum fiir die beiden Jahre 1958 und
1959 am stirksten korreliert mit dem N-und K-Gehalt der Nadeln, Es besteht kein
solcher Zusammenhang mit dem P-Gehalt, obwobl der Diingungsefckt von Phos-
phat gross war. Die hohe Korrelation von Wachstum und N-Gehalt der Nadeln auf
der Versuchsparzelle « Ulvenhout» ist negativ. Aus der Bezichung mit der Nadelzu-
sammensetzung ist abzuleiten, dass hier der P-Gehalt der Nadeln stark mit dem
" Wachstum korreliert ist. Die negative Korrelation mit dem N-Gehalt wird verur-
sacht durch Volumenantagonismus. In allen Jahren ist die Beziehung zwischen
Wachstum und Nadelzusammensetzung in Ubereinstimmung mit dem Diingungs-
effeke.

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 bervor — das wird auch durch die anderen Diingungsver-
suchsparzellen immer wieder bestitigt —, dass das Diingungsbediirfnis und der zu
erwartende Effekt einer Diingung nicht abzuleiten sind aus den Ergebnissen der
Nadelanalyse oder aus der Analyse des Bodens. Zur Festsiellung des Ditngungsbe-
diirfnisses und der Prognose der Wirkung soll ein anderes Verfahren eingeschlagen
werden.

5. Die Methode zur Feststellung des Diingungsbedsirfnisses

Viele Faktoren tiben einen Einfluss auf das Wachstum cines Bestandes und dessen
Ernihrung aus, Eine grosse Rolle spielen dabei besonders der Profilaufbau, der
Bodentyp, der Wasserhaushalt, die Textur und die Struktur (van Lynden [2]). Diese
Fakrtoren sind gleichfalls von grosser Bedeutung fiir die Witkung einer Diingungs-
massnahme, weil sie die Aufnahme von Nihrstoffen beeinflussen.

Aus dem vorhergehenden ist deutlich geworden, dass die Resultate ciner Boden-
oder Blattanalyse an sich keine Hinweise geben kénnen iiber das Diingungsbediirf-
nis oder die Diingungswirkung. Es ist aber auch nicht méglich, die Bedeurung der
anderen Faktoren in dieser Hinsicht zu interpretieren. Eine solche Interpretation
der Analyse- und Beobachtungsresuleate ist nur mit empirischen Methoden még-
lich. Das heisst, dass die Kriterien zur Feststellung des Diingungsbediitfnisses nur
aus den Resultaten der Boden- und Blatranalyse abgeleiter werden kénnen, wenn
diese in Relation zu den Resultaten eines Diingungsversuches auf identischen
Standortsverhiltnissen und mit der gleichen Holzart gebracht werden.

Es ist also notwendig, iiber die Ergebnisse einer grossen Reihe von Versuchs-
parzellen zu verfiigen. Diese Versuchsparzellen sollen nicht an willkiirlichen
Standorten liegen, sondern an Standorten, diec auf Grund standortkundlicher oder
bodenkundlicher Uberlegungen gewihlt worden sind. Fine Boden- oder Standorts-
klassifikation ist deshalb absolut notwendig, um zur Schaffung von Kriterien zur
Feststellung des Diingungsbediirfnisses 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 ciner Organisation der Diingungsuntersuchungen zu gelan-
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gen, womit die Grundlagen zur Durchfithrung einer zweckmissigen Betriebsdiin-
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 fiir eine Betriebsperiode
von 10 Jahren fiir jede Holzart pro Bodeneinheit 5-10 Diingungsversuche durch-
zufithren. Die Vorbereitungen bestehen aus einer Inventur der Bodenfruchtbar-
keit mit Hilfe von Boden- und Nadelanalysen. . :

Neben N, P und K wird in Spezialfillen auch Kupfer in den Versuch einbezogen.
Die Versuche sind einfach und werden nur eine einmalige Diingung umfassen. Die
Ergebnisse werden Hinweise liefern iiber die Art der durchzufithrenden Diingung,.

Die Untersuchungen kommen erst dieses Jahr in Gang, so dass noch keine Resul-
tate zu melden sind. Fiir die Praxis besteht aber eine vorliufige Vorschrift fir die
Diingung von Nadelholzkulturen {van Goor [5]). In dieser Vorschrift ist eine
Methode entwickelt, welche ermbglicht, das Diingungsbediirfnis fiir junge Kultu-
ren mit Wuchsstérungen global zu bestimmen, Der Zweck der durchzufithrenden
Diingungen besteht nicht direkt in einer Produktionserh6hung, sondern eher in
einer Kulturverbesserung. In diesem Fall ist die Diingung als eine Kulturmass-
nahme zu betrachten. Die Wirkung der Diingung ist nicht immer sicher, aber die
bestehende Vorschrift wird ernsthaften Feblern vorbeugen kénnen. Der Vorschrift
liegen folgende Kriterien zugrunde: durchschnittliche Bodenfruchtbarkeit der ver-
schiedenen Bodentypen, pH und Phosphatgehalt des Bodens, Mangelsymptome
bei den Biumen und Kulturbehandlung.

Zusammenfassung

Dic praktische Anwendung der Diingung steht nicht in Beziehung zu der Menge der Unter-
suchungen auf diesem Gebiet. Enttiuschende Erfahrungen, wie sic z. B, in den Niederlanden mit
Phosphatdiingung gemacht worden sind, bilden hiezu des &ftern den Anlass. Der Mangel an
Kriterien zur Bestimmung der Diingungsbediirfnisse bilden wohl die Ursache dieser enttiuschen-
den Erfahrungen. Die Kriterien sind nur dann vollstindig, wenn sie abgeleiter 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-
ort und lbrigen weiteren vergleichbaren Verhilinissen.

Eine auf ciner Standortsklassifikation begriindete, systematische Diingungsuntersuchung ist
daher absolut notwendig, bevor Betriebsdiingung angewendet wird. Die Resultate von Boden-
und Blatmanalysen kéinnen an sich einen Eindruck geben iiber die Nihrstoffverhilinisse eines Be-
standes, aber sie reichen nicht zur Feststellung der Diingungsbediirfnisse oder zur Prognose in
Sachen Diingungswirkung.
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The Influence of Fertilization on Gaseous Exchange
of Forest Tree Species

Dr.Th. KeLLER, Swiss Forest Research Institute, Birmensdorf/Ziirich/Switzerland

Itis a well-known and long esrablished 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 (Baule 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 vet completely known or understood.
The dependence of gaseous exchange, particularly photesynthesis, 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 mav 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 forest tree
species seem necessary.

The Swiss Forest Research Institute has taken up this problem in connection with
afforesrations 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
vield 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 viraliry, 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 gascous 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.

1. 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 enzvmes,

— they may actas catalysts in svnthesis andforactivity 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 aflect pho-
tosynthesis by one or more of these possibilities, but growth of forest plantarions 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 withoutappearance of
visible symptoms of deficiency or toxicity.

In iron-deficient poplar leaves Keller and Koek [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 of 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 {27 ]. Information onhor-
ticultural woody species has been recently reviewed by Koglomski and Keller [13.]

1.1 The influence of potassinm

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 efliciency is open to potassiumas it plays
a major role in regulating permeability of plasma membranes which centrol trans-
port of water and of photosynthates { Kursanor and I yskrebentzeva [16] ).

Belated stomatal closure of potassium-deficient hvbrid peplars 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
{ Newmwirthand Fritgsehe [19] ).

In order to study the influence of potassium on gaseous exchange a clone of Fopu-
Jus tacamabaca x frichocarpa was grown in sand cultures with increasing levels of
potassium. Potassium contents of leaves ranged between 0.59 and 2.479/, when pho-
tosynthesis was measured. Although the threshold of potassium deficiency of
hybrid poplars lies near 1.1%/, according to data collected by Gussene [6], and near
0.8% according to Fritgscke (1967) for balsam poplar, even the leaves with only

0.6%, showed no deficiency svmptoms 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 isalmost 60%, higher than that of leaves averaging 0.759%, K, These values,
however, call for an analysis before assuming that this highly increased efhciency is
due to improved conditions for syntheric 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 unir area at diflerent
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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 photesynthetic 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 | Poplar leaf data in telation to potassium supply

K content Leaf area Spec.area weight Chlorophyll
% dm? g/dm? mg/dm?
0.74 0.69 0.72 2.44

1,28 0.67 0.63 217

1.71 0.71 0.59 2,18

2.26 . 075 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 photosyathesis. 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] ) aswellasaf conifers ( Nempirth [18] ) or
hybrid poplar ( Newwirthand Fritgsche {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 (Popaius nigra L.}, The dominant role of nitrogen in
chlorophyll formation is illustrated by figure 2 with a coefficient of correlation of
.73 even better results were obtained from a fertilizer trial with spruce. These high
correlations are surprising in that as roughly only 19, of the nitrogen in a leaf is
bound in chlorophyll. The fact that 999 remains available for the formation of
plasm etc. explains the strong effect of nitrogen supply an 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 clesely correlated
to chloropbyll content of needles prior to growing season (Keller [7] ).

Nitrogen not only exerts a very strong influence on leaf size bur also on leaf
weight (table 2) and structure. Deficiency of this element, like potassium, may cause
xeromorphism and increased formation of sclerenchymatic tissue. Maller-Stoll {17 ]
found in bog plants that nitrogen fertilizationincreased the intercellular spaces with-
in the leaf, a condition which favors diffusion of CO, and stimulates photosynthe-
sis. - '

The influence of light 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 ro nitrogen supply

N content Leaf arca Spec.area weight Chlorophyll
% dm? gidm? mg/dm?
1.20 0.40 1.03 1.57

1.94 0.58 0.92 2.33

2.44 0.69 0.85 an

292 0.68 0.77 3.13

3.63 0.86 0.57 2,68

comparison. CO,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 phosphoras

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] teported depressed photosynthesis of apple leaves
not only in the range of deficiency but also from excessive phosphorus fertilization,
duc 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 photosynchesis in our material to the same extent, reughly by 209, of the
rate of leaves at optimum phosphorus supply. The differences in photosynthesis
were not related to differences in cblorophyll 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.

Inalater experiment it was found that acute phosphorus deficiency impedes pho-
tosynthesis about as much as nitrogen deficiency. Photosvnthesis showed under
such conditions an even sharper decline than in the case of nitrogen deficiency
(Keller {8] ). But acute phospherus 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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phosphorus contents.

2. The influence of mineral nutrition enrespiration

Deficiency or excess of nutrients will affect respiration mainly by influencing
activity of respiratory enzymes. Several micronutrients are components of respira-
tory enzymes but accozding to Syrest [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 alsc described by
Friedrichand Sehmidt [3 Jforfruittreesand by Neswirth [ 18 ] forconifers. 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 detecred at
high phosphorus contents although Reinken [ 22 [ was able to induce bigh 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 shoor 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, gain of the
shoot at rather high light intensity is consumed by root respiration. Consumption
reaches a relative minimum in the range of optimum nutritiopal conditions, In
general, root respiration of these poplars is quite low, especially when compared
with conifers (Keller and Webrmann [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 ac 50000

Lux
Nutrient dose Root respiration
meg/g root dry weight in 9, of shoot in 9% of
respiration photosynthesis

N 0.47 115 22
N, 0.70 105 23
N, 0.70 90 21
N, 0.63 63 12
Ns 0.61 44 1
Ny, 1.19 57 18
P, 0.70 {80) 23
P, 0.47 100 17
P, 0.58 99 18
P, 0.63 63 12
Pyg 0.53 65 15
P 0.45 57 17

3. The influence of mineral nutrition on transpiration

Mineral nutrition may influence transpiration primarily by affecting plant hydration

etther by modifying

- water uptake via development and functioning of root system, rootfshoot ratio
etc., or

- water loss by altering osmotic pressure, permeability and viscosity of ecytoplas-
matic membranes which influence water flow and stomaral movements, or by
affecting leaf morphology and anatomy.
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Details may be found in the review of Bieb/ [ 2 ]. Tt has been mentioned before that
deficiency of nutrients, particularly of potassium and nitrogen, may induce xero-
morphic leaf strucrure. Kramer and Koglowski [15 ] state thatin 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 thar of mesomor-
phicleaves, especially ifin addition the network of water conducting tissue is denser
and stomara 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 Koz/owski (15 ] responsiveness of stomata may be more
decisive than their number and size, and Nemwirth and Fr:t{.rcbe f19] cmph351ze the
Jmpo rtance of an adequate and ba]anccd fertilization for securing maximum respon-
siveness.

3.1 The influence of potassizm

The role of potassium in regulating permeability of cytoplasm is well-known.
Potassium fertilization may suppress rhe 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 Newwirth [18 | for spruce and Japanese larch, Potassium deficient poplarsshowed
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 { Nemwirthand Fritzsche [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.

Inafertilizer experiment with spruce, transpiration decreased slightly in the range
above potassium deficiency threshold, Plants with 0.42 to 0.60%, K transpired 0.63

fg dry needles/h at 20000 lux whereas plants with 0.61 to 0.799%, K showed a trans-
piration rate which was 149/ less, The N/K ratio in both classes varied between 1,22
and 3.74.

Table 4 Transpiration of poplar leaves { Populus tacamahaca x tricbocarpa )} with varying potassium
supply at 30000 lux and vapor pressure saturation deficit of 15 mm Hg (28°C, 47.59, relative
humidity)

K content = Transpiration per hour

o g/leaf g/dm? glg 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 Newwirth and Fritgsche [19]). Likewise Pharis and Kramer {20] reported that
loblolly pine (Pinus taeda L.) seedlings grown with optimum nitrogen supplv were
most drought resistanr, whereas higher amounts of nitrogen decreased resistance.
This eflect might explain the unfavorable results after fertilization of red pine (Pimus
resinosa Ait.) with ammonium sulfate observed by Shirfey and AMeuli [23].

The results of our experiments with black poplar in sand cultures are shown in
takle 5. Optimum nitrogen levels stimulate transpiration rogether with the general
metabolism, These results largely agree with the observations by Newwirth and
Fritziche {19 ] on hybrid poplar, exceptat the highest nitrogen levels where theseau-
thors found a further rise of transpiration.

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

Nitrogen Transpiration per hour

o 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

292 1.57 1.87 3.25

3.63 1.34 1.63 2.91

3.3 The influence of phosphoras

Shirley and Meuli {23 ] observed increased drought resistance of red pine seedlings
after application of potassium phosphate and I7&torov and Bystrjancew [25] wereable
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 (Poprdis nigra L) with varying phosphorus supply at
30000 lux and a vapot pressure saturation deficit of 15 mm Hg

P content Transpiration per hour

9% gfleaf gfdm? g/g dry weight
0.167 1.59 2.72 354
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 2.7t
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creased transpiration of deficient apple leaves and markedly decreased transpiration
and improved stomatal response after phosphorus application. Newwirth and Fritg-
sche [19] confirmed this for hybrid poplar and Neawirth [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. Conelusions

The literature reviewed and the experimental data presented clearly show that pho-
tosynthesis and transpiration are pbysiological 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 productien (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 AT 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 AT quotients (mg CQ,/g H.O) at 30000 lux of poplar leaves of varying nutritional states

Nutrient AT Nutrient AT
0.749% K 7.7 0179, P 5.7
1289, K 8.4 0.25% P 6.7
1.719% K 9.0 0.359% P 6.7
226% K 7.3 0435, P 8.0
0.539% P 8.2
1.209 N 5.9 0.63% P 7.5
1949, N 7.3 0819, P 7.2
2,449, N 6.3
2.92% N 7.7
3.639% N 9.2

The AfT 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 AT ratio. In the range above optimum, however, transpirational increase
surpasses the rise of photosynthesis and depresses the AfT ratic again.

In the nitrogen series the AJT values increase wirh increasing supply as CO,
uptake is strongly stimulated. Athigh 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 CO, uptake increases more than transpiration and
in the high nitrogen range it decreases less, resulting in a mere or less steady increase
of AT quotients.

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

It seemns an inreresting 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 isat 1.7%,
potassiumin 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 disordersand failure. Evenif water use may be more econo-
mic, improved nutrition will lead to increased water consumption due to greater
foliage mass. On droughuy sites, therefore, productivity may be raised hardly atall
by direct effects of fertilization, but such action may reduce losses by bringing about
improved drought resistance of the forest stand.

Summary

Depending on nutritionaf state of the plant a fertilizer application may cause different reactions of
the photosynthetic, respiratory, and transpirational behavior, Mincral nutrients may affect photo-
synthesis — the basis of dry matter production — as parts of pigments and cnzymes, as caralysts, by
influencing membrane permeability, stormatal behavior, size, number, structure, and lifespan of
leaves, ctc. 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 affcct transpiration primarily by a modift-
cation of either water uptake (development and functioning of root system, rootjshoot ratio} or
water loss (by altering osmotic pressure, permeabiliry 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 cffect is usually relatively small. The difference
in photosynthetic rate between poplar leaves with 0.75% K and 2.259 K amounted to only 159
on an area basis (fig. 1). In this range respiration seemed unaffected by potassium supply whereas
transpiration showed a stimulation at high powssium level (table 4}, Optimum of water economy
as expressed by the AfT rario (net photosynthesisftranspiration) therefore lies at a lower potas-
sium level (leaf content) than the photosynthetic optimum in the case of balsam poplar, ¢.g. at
1.79, versus 2.39%. .

Nitrogen affects photosynthesis mainly through chlorophyll synthesis and leaf size. Although
only about 19 of leaf nitrogen is bound in chlorophyll, nitrogen and chlorophyll contents are
well corrclated (fig. 2) and as a consequence also photosynthesis and nitrogen supply (fig.3). In a
nitrogen deficient leaf photosynthesis may drop to ene third of that of a well supplicd feaf, At ex-
cessive nirrogen levels, however, photosynthesis may decrease again due to increased respiration
(fig. 6). The dependence of transpiration on leaf nitrogen supply shows an optimum curve (table 5)
similar to photosynthesis but the water econemy of polar shows a steady improvement in the
range 1.2-3.6%, N. Optimum photosynthetic rate thus was found at 394 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) respirarion shows stimulation (fig. 7). Transpiration shows a more or less steady
decline with increasing supply, except at highest levels, and the optimum AfT ratio was found
around 0.4-0.5%. The optimum photosynthetic rate was near 0.3-0.49; 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 photosynrhesis 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 willalso improve‘conditions for gaseous exchange whereas excessive or unbalan-
ced fertilization may cause physiological disorder and failure.

Zusammenfassung .

Deer Einfluss der Diingung auf den Gaswechsel von Waldbaumarten

Je nach dem Ernihrungszustand eines Baumes ruft eine Diingung unterschiedliche Reaktionen
von Photosynthese, Atmung und Transpiration hervor. Mineralnihrstoffe kéinnen die Kohlen-
siiureassimilation — dic Basis jeglicher Stoffproduktion — als Bausteine von Pigmenten und Enzy-
men oder als Katalysatoren beeinflussen sowie Giber ihre Wickung auf Plasmaquellung, Membran-
permeabilitit, stomatiires Verhalten, Blattgrisse, -zahl, -struktur und Lebensdauer. 1n den meisten
Fillen ist die Wuchsleistung auf nihrstoffarmen Standorten jedoch vor allem begrenzt durch einen
Mangel an Pigmenten und durch geringe Laubmasse, welche die Photosyathese beschriinken.

Die Mineralien beeinflussen die Atmung hauptsichlich iiber die Aktivitit der Atmungsenzyme,
die Transpiration weitgehend durch eine Verinderung von Wasseraufnahme (Entwicklung und
Thtigkeit des Wurzelwerks, SprossfWurzel-Verhiltnis) oder Wasserabgabe (Osmose, Permeabili-
tit, Viskositit des Plasmas, Blattmorphologie, Reaktionsfihigkeit der Stomata), H

Kalimangel store den Energictransfer bei der Photosynthese und verindert die Plasmaperme-
abilitdt, doch ist die Auswirkung auf die Assimilation gewdhnlich relativ gering. Der Unterschied
in der Photosyntheseintensitit/dm? zwischen Balsampappelblittern mit 0,759, bzw. 2,25 9 K be-
trug nur 159, {(Abb.1). Bei der Atmung zeigte sich in diesem Bereich keine nennenswerte Verin-
derung, wihrend die Transpiration durch hohen Kaligehalt stimuliett wurde {Tab.4). Beste Was-
serbkonomie, ausgedriickt durch den A/T-Quotienten (Assimilation/ Transpiration, mg CO,fg
H,0), findet sich daher bei geringerem Blate-Kaligehal (1,79) als die hischste Assimilationsinten-
sitit (bei 2,39% K).

Stickstoff becinflusst die Assimilation vor allem iber Chlorophyllsynthese und Blattgrdsse.
Obwohl nur 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 eines Schwarzpappelblattes mit Stickstoffimangel betrug nur noch
cinen Drittel im Vergleich zum voll erndhrten Blatt (Abb. 4). Ubermissige Stickstofidiingung da-
gegen fiihrt zu einem Riickgang der Assimilationsrate wegen erhshter Atmung (Abb, 6). Die Ab-
hingigkeit der Transpiration von der Stickstoffiversorgung zeigt shnlich wie die Assimilation eine
Optimumkurve (Tab.5), aber der Wasserverbrauch wird im Bercich 1,2-3,6% N immer kono-
mischer (A/T-Wert steigt). Hochste Assimilationsrate/dm?® wurde bei 3%, hichster A/ T-Quotient
bei 3,69 N gefunden.

Phosphor becinfiusst die Photosynthese durch den phosphatgebundenen Energictransfer, aber
die Auswirkung ist relativ gering, ausser in extremen Fillen (Abb. 5). Im Mangelbereich (und bei
grossem Uberschuss) ist die Atmung leicht erhdht (Abb.7). Dic Transpiration sinkt mit zunch-
mendem Phosphorgehalt der Blitter bis zu einem Minimum im Bereich von Blatrgehalten von 0,4
bis 0,5%, P (Tah.6), wo der A/T-Wert am grosssten ist (Tab. 7). Héchste Assimilationsleistung der
Schwarzpappel wird dagegen im Bereich 0,3-0,4 %, P gefunden. )

Die Wurzelatmung verhilt sich im wesentlichen gleich wie die Sprossarmung. Bei ungiinstiger
Emihrung kann die Wurzelatmung dic Sprossatmung iibersteigen und kann bei der Pappel bis
etwa ¢inen Viertel der Photosynthese bet 50000 Lux ausmachen (Tab, 3).

Da sich hichste Assimilationsleistung und bestes A/T-Verhilinis nicht bei denselben Nihrstoff-
gehalten der Blitter cinstellen, variiert der anzustrecbende Nihrstoffspiegel in den Assimilationsor-
ganen je nach dem Wasserhaushalt des Standortes. Die Resultate zeigen jedoch, dass eine Diin-
gung, welche einen optimalen Erndhrungszustand bezweckt, auch die Bedingungen Ffiir den Gas-
wechsel verbessert, wihrend iibermissige oder unausgeglichene Diingergaben physiologische
Stérungen hervorrufen, welche sich im Gaswechselverhalten dussern.
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Aussagewert von Boden- und Nadelanalysen

Prof. Dr.R. TueMLITZ, Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung der Forstlichen Fakultit
Hann.-Miinden, Bundesrepublik Deutschland

Das Thema beinhaltet die Frage, inwieweit chemische Untersuchungen an forstlich
genutzten Bdden und an Assimilationsorganen von Waldbiumen cine zuverlissige
Aussage iber den Nihrstoffzustand und mithin iiber die Ertragsleistung cines
Standortes sowie iiber die Aussichten einer Ertragssteigerung durch Zufuhr be-
stimmter Nihrstofle vermitteln. Fiir die Beurteilung des Nihrstoffzustandes land-
wirtschaftlich genutzter Boden haben sich die Ergebnisse von Reaktions- und
Nihrstoffuntersuchungen bewihre. Dabei dienen als Beurteilungsmassstab Grenz-
zahlen, die sich auf eine Vielzahl von vergleichenden Feld-, Gefiss- und Laborun-
tersuchungen bzw. -versuchen stiitzen, Man denke hier zum Beispiel an die Einfiih-
rung der Laktatmethode, die die kosten- und zeitaufwendigen Gefissversuche nach
Mitseberlich und die Keimpflanzenmethode nach Nexbaser abléste. Wenn die Aus-
wertung chemischer Bodenuntersuchungsergebnisse unter Beriicksichtigung der
ortlichen Besonderheiten (Klima, Exposition, Bodenart, Bodentyp u.a. m.) erfolgt,
kénnen dem Landwirt erfolgsichernde Dingungs- und Anbauvorschlige gemache
werden. .

Die Entnahme der Bodenproben von landwirtschaftlich genutzten Flichen be-
schrinkt sich in der Regel auf die bearbeitete Krume, Das ist berechtigr, weil sich
das Wurzelwerk der meisten landwirtschaftlichen Nutzpflanzen hauptsichlich in
dieser Zonc entwickelt. Gleiches trifft auf die Jungpflanzen in Forstpflanzenan-
zuchtstitten zu. Es ist daher verstindlich, wenn Bodenanalysen an Proben, die bis
zur Bearbeitungstiefe entnommen wurden, hier eine gute Hilfe fiir die Beurtcilung
einer mehr oder minder ausreichenden Nihrstoffversorgung sind. Die Grundlage
hierfiir schufen Versuche von Nemec [9] und besonders von Sichting [12], die zur
Aufstellung cines Beurteilungsrahmens fiir den K- und P-Zustand fithrten. Dabei
wird das l8sliche K in 1% iger NH,Cl-Losung, die Phosphorsdure im Auszug mit
1%iger Zitronensdure ermittelt. Krauss /6] hat diesen Werten dann spiter die ent-
sprechenden Lakeatwerte gegeniibergestellt (Tabelle 1).

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

Milligramm in 100 g Boden

( Siichting ) ( Kranss)
Versorgungsgrad KO POy KO PO,
(1sslich in (I6slich in (Doppellaktatmerhode)
19, NH,CD) 19, Zitronensiure)
schlecht bis 4 bis 10 bis 7 bis 3
missig 4-10 10-20 7-12 3-9
ausreichend iiber 10 ither 20 iiber 12 iber 9
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Sschiing {11} macht zu den von thm vorgeschlagenen Grenzwerten fiir den K-
und P-Zustand selbst den Vorbehalt, dass es noch weiterer Untersuchungen zur
Sicherung dieser Grenzwerte bediirfe, die weder die verschiedenen Bodenarten
noch die speziellen Anspriiche junger Holzpflanzenarten beriicksichtigen, Immer-
hin hat sich der Bewertungsrahmen fiir die Beurteilung des Nihrstoffzustands von
Biden in Anzuchtstiteen fiir Nadelholzpflanzen bewihst. Im Prinzip ist es belang-
los, welches Verfahren man zur Bestimmung 16slicher Nihrstoffe im Boden wihle.
Wesentlich ist, dass zwischen der in irgendeinem Medium gelosten Menge eines
Nihrstoffes und seiner Autnahme durch die PAanzen eine Korrelation besteht.

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

Tabelle 2. Kaligehalt in Biden und zugehérigen Fichten- und Kiefernnadeln aus
PRanzenanzuchtstitten

Versorgungsstufe Milligramm K0 in 100 g Prozent K,0O in Nadeln

nach Siichting Boden (NH,Cl-16slich) Fichten Kiefern
schlecht < 4 0,67 0,54
misstg 4-10 0,93 0,88
ausreichend 10-20 1,02 1,14
> 20 1,04 1,14

is zeigte sich ferner, dass der K-Spiegel der Assimilationsorgane trotz sehr reich-
lichen Angebotes begrenzt war [17]. Die Ursache hierfir ist erfahrungsgemiss viel-
fach darin zu suchen, dass mitciner hohen Kalidiingung eine reichliche Anwendung
auch anderer Nihrstoffe verbunden zu sein pflegt. Abgesehen von ausgesprochenen
Kalkdiingemitteln fithren, und das wird meist iibersehen, auch Phosphatdiinger
{ausser Superphosphat) beachtliche Mengen aufnehmbaren Kalkes dem Boden zu,
die dann die K-Aufnahme im Sinne des Kali-Kalk-Antagonismus zuriickdringen.
Die Erfahrung hat ferner gelehrt, dass selbst dann, wenn die pH-Werte eines
Bodens fiir die Anzucht z. B. von Nadelbolzjungpflanzen in Ordnung sind, dennoch
ein Uberangebot an Ca in der Bodenlosung vorliegen kann, das zu einer Chlorose
fithre /74,

Bei unseren Untersuchungen an Béden aus Forstpflanzenanzuchtstitten wurde
ein gesetzmissiger Zusammenhang zwischen dem P-Angebot im Boden und dem
P-Spiegel in den zugehdrigen Fichten- und Kiefernnadeln im Gegensatz zum Kali
nicht deutlich [77]. Inallen Versorgungsstufen ergaben sich z. B. fiir Fichtennadeln
Gehalte von 0,52 bis 0,58/, P,O;, und zwar bemerkenswerterweiseauch dann, wenn
der Boden ungewdhnlich gut mit Phosphorsiure versorgt war (bis zu rund 59 mg
zitronensiureldsliches P in 100 g Boden). Nur 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 dhnlichen Er-
gebnissen gelangte auch Nemee [9] bei Untersuchungen in Waldbaumschulen.

Dicse Hinweise mégen zeigen, dass die Ergebnisse von Modellversuchen in Ge-
fissen, von denen Sichiing bei der Aufstellung seines Beurteilungsrahmens fiir den
K- und P-Zustand ausging, auf die Verhiltnisse im Freiland nicht ohne weitcres
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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 Humus und dessen
C/N-Verhiltnis cinen gewissen, allerdings nur groben Anhalt.

Immerhin ist zu sagen, dass bei Béden, die fiir die Anzucht von Forstpflanzen be-
stimmt sind und nach einem bewihrten Beurteilungsmassstab eine schlechte Ver-
sorgung mit diesem oder jenem Nihrstoff aufweisen, die Zufuhr des betreffenden
Nihrstoffes in der Diingung Aussicht auf Erfolg verspricht.

Bei ausgesprochenen Waldstandorten sind andere Masstibe als bei den fiir die
Forstpflanzenanzucht bestimmten Béden anzulegen, weilsich die Durchwurzelung
dort nicht auf einen der Bearbeitungstiefe in Pflanzengirten entsprechenden Raum
beschrinkt. Dafiir geben Beobachtungen von Wittich { 20] auf einem Diluvialstand-
ort der Mark Brandenburg ein iiberzeugendes Beispiel. IEs handelt sich hicr um
einen wasserdurchlissigen Boden mit 95%, Kies und Grobsand bei einem Quarz-
gehalt von 80%,. Wiirde man die fiir Baumschulbéden auch durchaus richtigen
Massstibe anwenden, so miisste dieser Standort als dusserst ungiinstig bewertet
werden. Tatsichlich stocken hier aber bestwiichsige Kiefern, Eichen und selbst an-
spruchsvolle Edellaubbiume. Dic Erklirung fiir diesen scheinbaren Widerspruch
ist in der sehr guten Durchwurzelharkeit des Bodens bis in grosse Tiefe und der
leichten Zuginglichkeit der in geringer Menge vorhandenen nihrstoffliefernden
Minerale sowie des Bodenwassers zu suchen. Nach dem Genannten kann man sich
mit Hilfe der Elektro-Ulrrafiltration und der Mineralanalyse einen analytischen
Anbhalt fiir die Leistungsfihigkeit solcher Standorte verschaften.

Bekanntlich ist fiir Diluviaibéden eine diskontinuiertiche Schichtung und mithin
ungleichmissige Verteilung der Minerale, also auch der Nihrstoffe, kennzeichnend.
Dies mogen Untersuchungen in einer Kiefern-Pflugstreifenkultur auf Heideboden
im Raume Meppen vor Augen fithren {Tabelle 3). Anlass zu diesen Untersuchungen

Tabelle 3, Bodenanalysen (Tinnen 1967)

p-p-m.
Tiefe Ca! Mg! K1
0- 10 cm 449 (50,0) 16,3 (26,9) 16,4 (35,2)
10— 20 cm 38.1 (34.3) 14.4 (70,1) 122 (31,2)
20- 30 cm 329(164) 12,2 (40.3) 126 (21.4)
30- 40 cm 16.4 (31.6) 119 (33.3) 8.4 (19.5)
40 60 ¢m 8.0 (75.0) 131 (41.1) 70 (23.1)
60~ 80 cm 5.6 (88.9) 10,7 (24.8) 6.9 (35.5)
80-100 em 9.2 (47.6) 10,2 (26.1) 6.4 (19.8)
= %
0- 10 em 16,8 (18,5) 1,96 (28,8)
10- 20 cm 291 (17.0) 2,93 (22,9)
20- 30 cm 396 (40.8) 2,58 (33.,5)
30~ 40 cm 37.4 (34.0) 176 (20.2)
20- 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)

1In 0,1 a HCL. ®In 1% Acid. ¢itr; ( ) = s % (Strecuung)
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gab die Frage nach dem bei der Probenahme erforderlichen Aufwand zur zuverlis-
sigen Aussage tiber die Wanderung von Nihrstoffen im Profil. Hierzu wird andern-
orts noch berichtet werden.

Auf den 50 x 50 m grossen Parzellen wurden unter Auslassung von Randstreifen
in fiinf gleichmissig tiber die Parzelle verteslten Reihen jeweils sechs Bohrungen mit
dem Volumenbohrer bis 1 m Tiefe vorgenommen. Die je Reihe aus der gleichen
Tiefe stammenden Proben vereinigte man zu einer Mischprobe, so dass je Parzelle
fiinf Mischproben aus gleicher Tiefe zur Verfiigung standen. Ca, Mg und K wurden
im Auszug mit kalter 0,1 n HCl, Pim Auszug mit 19, Zitronensiure bestimmt. Die
in Tabelle 3 zu findenden Daten gelten fiir die in den Pflugstreifen der ungediingten
Parzelle genommenen Proben.

Nach den Werten fiir den C-Gehalt und deren Streuung (39} sorgte die Pfug-
arbeit fiir cine ungleichmissige Verteilung der aus dem urspriinglichen A-Horizont
stammenden Humussubstanz bis zur Tiefe von 40 cm. Aber auch in dem durch
Pflugarbeit nicht gestdrten Unterboden war die Streuung des C-Gehaltes bei we-
sentlich geringeren Werten, die mit der Tiefe deutlich abnahmen, im Durchschnitt
nicht kleiner. Fiir K und deutlicher noch fiir Ca ist in Ubereinstimmung mit der
Erfahrung eine Abnahme der Gehalte mit zunehmender Tiefe erkennbar. Dabei
sind die Streuungen fiir Ca meist auffillig grosser als fiir K, besonders im Unter-
boden. Zum Teil recht grosse Streuungen fanden sich auch fiir Mg, dessen Vertei-
lung im Profil relativ gleichmissig war. Fir die zitronensiurelésliche Phosphor-
siure ergab sich im Vergleich zu den vorbesprochenen Nihrstoffen eine geringere
Streuung. Das grosste Ausmass der P-Streuung fiel mit den hichsten Durchschnitts-
gehalten in den Tiefenstufen 20-40 und 30-40 cm zusammen. Auf die fraglos mit
Podsolicrungsvorgingen zusammenhingende Anreicherung der Phosphorsiure in
diesen Zonen soll an dieser Stelle nicht niher eingegangen werden.

Im ganzen gesehen ist aus den Daten in Tabelle 3 zu entnehmen, dass den Ergeb-
nissen der chemischen Bodenuntersuchung fiir diesen Standort wegen der hohen
Streuungen ein den Aussagewert stark einschrinkender Unsicherheitsfaktor an-
haftet, und zwar trotz sorgfiltiger Probenahme. Hinzu kommt, dass man ohne
diffizile Wurzeluntersuchungen auch nicht sagen kann, inwieweit das in den einzel-
nen Tiefenstufen vorhandene Nihrstoffkapital von den Waldbiumen genutzt wird.
Der Wert von Bodenanalysen soll damit keineswegs in Abrede gestellt werden. So
untersuchte Zitl [22 ] die Mineralstickstoffanlieferung aus Waldhumus im Brutver-
such zu verschiedenen Jahreszeiten, wobei sich zeigte, dass die Mineralstickstoffan-
hiufung ein geeignetes Mass zur N-Anlicferung im Bestande ist /23 ]. Auch lassen
sich auf Standorten mit Rohhumus- cder Moderzustand anhand des N-(Gehaltes der
organischen Substanz vornehmlich der F-Lage niherungsweise Angaben zur N-
Anlieferung machen [24]. Bodenanalysen vermdgen fiir die Beurteilung der Er-
tragsleistung eines Standortes erst dann einen wertvollen Anhalt zu geben, wenn
ihre Auswertung durch einen erfahrenen Fachmann erfolgt, der sich auch in der
Beurteilung des betreflenden Bodenprofils auskenat.

Zur Nihrstoffaufnahme kann zutreffend nur die Analyse der Pflanzen selbst Aus-
kunft geben. Bei Simlingen macht die analytische Verarbeitung der gesamten Pflan-
zenmasse keine Schwierigkeit, wohl aber in #lteren Kulturen und in Bestinden.
Hier bedient man sich aus naheliegenden Griinden der Blatt- oder Nadelanalyse.

Die Probenahme hierfiir erfolgt bei immergriinen Biumen stets ausserhalb der
Vegetationszeit. Hghne [5] it fir Fichten den Zeitraum zwischen Oktober und
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Januar an. Bei Kiefern hilt Webrmann [19] die Zeitspanne von Ende Oktober bis
Ende November fiir besonders geeignet. Ublicherweise wihlt man die Zeit von
Anfang November bis Ende Januar zur Probenentnahme, Fine starre Regel wird
man nicht aufstellen kénnen, weil die Vegetationsruhe regionalen Schwankungen
unterliegt. Man kann auch innerhalb der Vegetationsruhe nicht mit konstanten
Nihrstoffspiegeln in den Assimilationsorganen rechnen, da leichtbewegliche Nihr-
stoffe der Auswaschung durch Niederschlige unterliegen, Bei Laubgehélzen, auf die
in dieser Abhandlung nicht niher eingegangen werden soll, erfolgt die Blattent-
nahme kurz vor dem vermutlichen Vergilbungstermin. Schattenblitter sind von
der Enrnahme auszuschliessen.

Nach Hibne [2, 3,4] ist es fiir eine aussagefdhige Analyse unzulissig, Fichtenna-
deln verschiedenen Alters sowie von verschieden alten Biumen eines Standortes
miteinander zu mischen, da die Nithrstoffgehalte 1-, 2-, 3- und mehrjihriger Nadeln
selbst von ein und demselben Zweig unterschiedlich sind. So pflegt die Konzentra-
tionan N und K, weniger diean P und Mg, mit dem Nadelalter abzufallen, diejenige
an Ca deutlich zuzunehmen. Auf das Verhalten anderer Elemente sei hier nicht ein-
gegangen.

Die Nadelproben sollten aus dem vollbelichreten Kronenraum von 2, bis 4, Quirl
von Biumen vergleichbarer soziologischer Stellung im Bestande stammen und aus
gleicher Exposition. Fir eine reprisentative Mischprobe reichen nach Nebe [#] auf
leistungsfihigen Standorten 10 bis 15 Individuen, aof leistungsschwachen 30 bis
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 gréssere Individuenzahl zu-
riickzugreifen ist. Bei Kiefern hilt Webrprann {19} in dlf:SCITl Falle die ]:.ntnahn‘e dec
Nadeln von sogar 80 bis 100 Biumen fiir erforderlich.

Der Prozentgehale der einzelnen Nihrstoffe in den Nadeln ist verstandl1cherwe1se
kein Mass fiir die aufgenommenen Nihrstoffmengen, wohl aber ein Hinweis auf
einen fiir ein normales Wachstum erforderlichen Nihrstoffspicgel. Wird dieser un-
terschritten, so ist mit Mangelerscheinungen zu rechnen, die sich in kiimmerlichem
Wuchs oder auch in Verfirbungen der Assimilationsorgane dussern. Hierzu sei auf
die Veranschaulichungen in dem jiingst erschienenen Werk von Bawfe und Fricker
[1] verwiesen. Allerdings sind manche Mangelsymptome nicht absolut eindeurig.
So sind z. B. blassgriine, kurze Nadeln nicht mit Sicherheit auf Ca-Mangel zuriick-
zufithren, da ein gleiches Erscheinungsbild auch auf N-Mangel zutrifft, Ebenfalls
sind Gelbverfirbungen der Nadelspitzen von Kiefern und Fichten nicht mit Sicher-
heit als K- oder Mg-Mangel zu diagnostizieren. Hier bietet die Nadelanalyse ein
sicheres Hilfsmittel, zomindest, wenn es sich um ungediingte Standorte handelt.

Nach den Erfahrungen verschiedener Autoren (Kranss [7]) kann manals Grenz-
werte fiir Fichten und Kiefern, bei deren Unterschreitung mit Nihrstoffmangel zu
rechnen ist, die in Tabelle 4 aufgefithrten Werte nennen, Diese Tabelle fihrt weiter-
hin die erhebliche Variationsbreite fiir die Hauptnihrstoffe N, P und K fir Freiland-
pflanzen vor Augen.

Tabefle 4. Grenzwerte fiir N-, P- und K-Mangel in Fi- und Ki-Nadeln (nach Krauss)

Mangelgrenzwerte Vatiationshreite
N, 1,0 -1,4 0,9 -24
Poy 0,11-0,13 0,03-0,31
K2, 0,40-0,50 0,12-1,30
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Anhand eines Diingungsversuches im siidlichen Randgebiet der Liineburger
Heide gelangte Witsich [21] fiir Kiefern, Fichten und Lirchen in einer 7jihrigen, auf
einer Brandfliche angelegten Kultur zu folgenden Werten fiir die Diingerwirkung
bzw. das Ausbleiben derselben:

Beginn der Diingerwirkung Diingerwirkung nicht nachweisbar
Ki Fi Li Ki Fi Li
P9 0,13 0,10 0,16 >0,14 >011 023
K9 0,46-0,5 0,33 0,32-0,42 - =04 0,66

Zu diesen Grenzwerten bemerkt Witsich, dass ste nur fiir die in diesem Versuch
bzw. auf diesem Standort vorliegenden Verhiltnisse Geltung haben. Die Berechti-
gung dieser Einschrinkung zeigen Beobachtungen an Versuchen zu Kiefernkuliu-
ren bei Dudenhofen im Rhein-Main-Gebier sowie bei Tinnen im Emsland. In bei-
den Versuchen traten in der ersten Vegetationsperiode besonders nach PN-Diin-
gung Gelbverfirbungen der Nadelspitzen auf, woriiberandernorts bereits berichret
wurde ( Themlitz, {13, 16] ). Die Chlorosen veranlassten Nadeluntersuchungen nach
Abschluss der ersten Vegerationsperiode.

Jm Versuch Dudenhofen (Tabelle 5) lag der K-Spiegel der Nadeln ungediingter
Kiefern oberhalb des Grenzwertes fiir zu vermutenden K-Mangel. Der Mg-Spiegel
hielt sich an der unteren Grenze der Erfahrungswerte von 0,08 bis 0,13%, Mg fiir
ausreichende Versorgung [7]. Der Ca-Gehalt war etwas grisser als der von Krauss
[7] fiir ausreichend genannte Bereich (0,15-0,20% Ca). Die P- und vor allem die
N-Versorgung liess sich auch ohne Dingung als ausgesprochen glinstig bewerten.
Die schon bei den ungediingten Kiefern beobachtete gelbgrine Verfirbung der
Nadelspitzen war mithin anhand der itblichen Gesamtnadelanalysen nicht zu kliren,

Tabelle 5. Dudenhofen 1958 (Pinus silvestris)

Analyse der Gesamtnadeln Differenzierte Nadelanalyse

% O N NP NPKMg O N NP

gr. chl gr. chl. gr.  chl
Ca 0,24 0,23 0,31 0,23 0,21 0,39 0,23 0,24 0,31 0,31
Mg 0,08 0,08 0,08 0,12 008 0,05 0,09 o4 0,09 0,04
K 0,53 0,44 0,45 0,49 054 0,48 046 0,34 047 035
P 0,21 0,18 0,19 0,19 0,21 0,21 0,19 0,16 4,19 0,18
N 2,47 2,37 2,33 2,36 2,50 2,31 241 2,19 234 2,25

Bemerkung: gr. = griiner Nadelteil; chl. = chlorotischer Nadelteil.

Einen Aufschluss gab jedoch die getrennte Analyse der chlorotischen und nor-
malgriinen Nadelteile (Tabelle 5). Danach tag der Mg-Gehalt fiir den chlorotischen
Nadelreil ungediingter Kiefern weit 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 griinen Teilen der Nadeln dagegen auf prak-
tisch gleicher Héhe und weit oberhaib der Grenze fiir zu erwartenden Mangel.
Durch die N- und PN-Diingung sank der Mg-Gehalt derauf diesen Parzellenauffal-
lend gelb gefirbren Nadelspitzen noch weiter ab. Auch die K-Werte sprachen hier
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fiir cinen ausgeprigten Mangel. Dass die zusitzliche KMg-Diingung die Chlorose
beseitigte, entsprach der aus der differenzierten Nadelanalyse abzuleitenden Brwar-
tung.

Im Versuch Tinnen ergaben sich nach der ersten Vegetationsperiode die in
Tabelle 6 fiir die einjihrigen Gesamtnadeln angefithrten Gehalre,

Tabefle 6. Tinnen 1957; Analyse der Gesamtnadeln von Kiefern ( Pinus silvestris)

Dingung O NP NPKMg
Ca% 0,36 0,31 0,30

Mg % 0,12 0,i2 0,11
K% 0,67 0,02 0,84

P9y - 0,18 0,19 0,19
N, 1,95 1,92 1,84
Farbe der

Nadelspitzen griin gelb grin

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

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

Die differenzierte Nadelanalyse wurde auch in diesem Versuch durchgefiihre,
allerdings erstim Februar 1967, alsc 10 Jahre spérer.

Inzwischen war noch nachgediingt worden. Verteilt auf die Jahre 1957 bis 1962,
beliefen sich die Stickstoffgaben auf insgesamt 150 kg/ha N in Form von Kalkam-
monsalpeter und die Kaligaben aufinsgesame 450 kg/ha K ,Oals schwefelsaure Kali-
magnesia. Dic Phosphatgaben von insgesamt 180 kg/ha P,O; als Rhenaniaphosphat
verteiltensich je zur Hilfte auf die Jahre 1957 und 1959,

Zur Untersuchung wurden die letztjghrigen Nadeln des vorletzten Quirls heran-
gezogen, Zweijihrige Nadeln schieden deshalb aus, weil ste in jenem Wuchsgebiet
nach Abschluss der 2. Vegetationsperiode vielfach schon weitgehend abgeworfen
sind.

Wie schon erwihnt, fanden sich keine auffilligen Nadelverfirbungen mehr vor,
Deshalb wurden die Nadeln in erwa gleichlange Basis und Spirzenteile zerlegt. In
Tabelle 7 finden sich die Analysendaten fiir diese Nadelteile depen fir die Gesami-
nadeln gegeniibergestellt.

Die Ca- und besonders die Mg- und P-Werte fiir die Gesamtnadeln und fiir die
zugehdrigenBasis-und Spitzenteile unterscheidensich bei gleicher Diingung jeweils
kaum voneinander. Andere Befunde ergaben sich fiir die K- und N-Spiegel. Die
K-Konzentration nahm von den Basis-zu den Spitzenteilen der Nadeln durchweg
sehr deutlich ab, diejenigen fiic N sehr dentlich zu,
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chung einbezogenen Elemente Na, Mn und Alsind Konzentrationsgefille von den
Spitzen zur Basis der Nadeln charakteristisch. Beim Fe war der Quotient praktisch
gleich 1. Die fiir die einzelnen Nahrstoffe bzw. Elemente innerhalb der Kiefernna-
deln zutage getretene Dynamik bedarf selbstverstindlich weiterer Uberpriifungen.
Immerhin liess sich erkennen, dass die K-Konzentration in den Spitzenhilften der
Kiefernnadeln offenbar einen sichereren Anhalt fiir die Versorgung mit diesem Ele-
ment zu gehen vermag als dicjenige in der Gesamtnadel.

Im Blick auf die Méglichkeiten, die Konzentrationsunterschiede in den verschie-
denen Nadeljahrgingen von Fichten z. B.zur Beurteilung der Nihrstoffversorgung
heranzuziehen, verdienen die Untersuchungsergebnisse von Reemtsma {10] Beach-
tung. Er gelangte zu dem Schluss, dass bei Entnahme eines ganzen Quirls vom Ein-
zelbaum und getrennter Untersuchung der Nadeljahrginge die Aussagekraft der
Nadelanalyse wesentlich zunimmt und die Bestandesreprisentation durch Einbezie-
hung einer geringeren Baumzahl als hisher und durch einmalige Probenahme még-
lich erscheint. Derartige Untersuchungen, die die Feststellung der Nadelgewichte
sowie der Nihrstoffmengen in einer bestimmten Nadelzahl einschliessen sollten,
vermitteln auch Riickschliisse auf die Ursachen von Wuchsstdrungen in vorange-
gangenen Jahren,zum Beispiel durch verminderte N-Anlieferung infolge anhalten-
der Trockenzeit.

Wie schon gesagt, gibt der Nihrstoffspicgel in den Assimilationsorganen einen
guten Anhalt fiir die an bekannten Grenzwerten zu messende unzureichende Ver-
sorgung mit diesem oder jenem Nihrstoff. Eine oberhalb der Mangelgrenze lie-
gende Nihrstoff konzentration besagt aber keineswegs, dass cine Diingung keine
Aussicht auf Erfolg haben kann. Zumal es bekanatlich nicht allein auf die Konzen-
tration der Nihrstoffe in den Assimilationsorganen ankommt, sondern auch auf
deren Verhiltnis zueinander, ist die Auswertung von Nadelanalysen auch in der
Hand des Fachmannes nicht leicht. Nach dem heutigen Stand des Wissens ermdégli-
chen weder Boden- noch Blattanalysen fiir sich eine voll befriedigende Beurteilung
des Ernihrungszustandes und eines durch gezielte Ditngungen erreichbaren Opti-
malwachstums. In Ubereinstimmung mit Zamm [13] ist hierzu die Durchfihrung
exakter Diingungsversuche erforderlicn. Der Aufwand fiir Pege und Auswertung
lohnt sich um so mehr, je grosser das Gebiet ist, fiir das der gewihlie Versuchs-
standort repriisentativ ist.

Zusam menfassung

Es wird der Aussagewert von Boden- und Nadelanalysen zur Beurteilung forstlich genutzter
Standorte und ihrer Diingungswiirdigkeit erdriert. In Forstpflanzenanzuchtstitten hat sich die
Beurteilung des Nahrstoffzustands nach einem bestimmten Bewertungsrahmen fiir den Boden
hnlich wic in der Landwittschaft bewihrt. Daneben sind Nadelanalysen eine gure Hilfe beson-
ders bei der Auffindung der Ursachen fiir nichtpara itire Erkrankungen.

In Kulturen und vor allem Bestiinden geben Bodenanalysen in der Regel einen geringen Anhalt
fiir die Nahrstoffanlieferung, da die Waldbiume cine absolute Nahrstoffarmut in der Gewichtsein-
heit des Bodens durch ein mehr oder weniger intensiv enrwickelces Wurzelnetz auszugleichen ver-
mégen. Untersuchungen an einem Diluvialstandort fithren vor Augcen, dass die Inhomogenidit
des Bodens den Aussagewert der Bodenanalysen trotz sorgfiltiger Probenahme cinschrinkt.

Vor allem auf ungediingten Standoreen gibr der Nihrstoffspiegel in den Assimilationsorganen
einen Hinweis auf die an bekannten Grenzwerten zu messende unzureichende Versorgung mit
diesem oder jenem Nihrstoff. In einer Kiefernkultur liess sich die Ursache fiir eine durch einsei-
tige Dingung hervorgerufene oder verstirkte Chlorose bemerkenswerterweisc eindeutig nur
durch die differenzierce Analyse der chlorotischen und griinen Nadelieile finden. Neuere Untersu-
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chungen ergaben auch bei gesundgriinen Kiefernnadeln ein fiir die einzelnen Elemente spezifi-
sches Konzentrationsgefille innerhalb der Nadeln. Fiir die Aussagekraft der Nadelanalyse sind bei
Fichten die Konzentrationsunterschiede in den einzelnen Nadeljahrgingen offenbar von wesentli-
cher Bedeutung. Bei ausgeglichenem Nihrstoffverhiltnis besagt cine oberhath der Mangelgrenze
liegende Nihrstoffkonzentration nicht, dass cine Diingung keine Erfolgsaussichten hat. Dariiber
geben allein exakt angelegte Diingungsversuche Auskunft.
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Diingungsversuche und ihre ertragskundliche
Interpretation

Dr. F.Fraxz, Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstale
Miinchen/Bundesrepublik Deutschland

1. Einleitung

1.11Inden vergangenen beiden Jahrzehnten wurden in Deutschland zahlreiche neue
Forstdiingungsversuche cingeleitet. Bei ihrer Planung und Anlage wurden in vie-
lem neue Wege beschritten, wobei besonders die richrungweisenden Arbeiten von
Vater und Wittich, Schwappach und Wiedemann einen wertvollen Anhalt boten. Ein
Teil der neueren Versuche hat — trotz einer noch verhiltnismissig kurzen Beobach-
tungszeit — inzwischen erste aufschlussreiche Ergebnisse gebrache, iiber die in zahl-
reichen Vertfentlichungen berichtet wurde. Sie lassen erkennen, dass auf keinem
Gebiet der forstlichen Versuchstitigkeit in Deutschland in jiingerer Zeit derart
weitreichende Fortschritte erzielt worden sind wie auf dem der Diingung und
Meliorarion.

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

Die Voraussetzungen hierfiir wurden im wesentlichen geschaffen durch:

die mathemarische Statistik, die fiir die verschiedensten biometrischen Pro-
blemsituationen statistische Modelle und Losungsverfahren entwickelt hat, Hier
sind besonders die Methoden der multiplen Regressions- und Kovarianzanalvse
und die zahlreichen neveren Verfahren der multivariaten Analyse zu erwihnen, die
bei der Untersuchung ertragskundlicher Tatbestinde wertvolle Dienste leisten

die Programmdienste fiir die elektronischen Rechenanlagen, die — zumindest
fiir die mittleren und grosseren Anlagen der marktgingigen Fabrikate — inzwischen
brauchbare Rechenprogramme fiir alle wichtigeren biometrischen Verfahren ent-
wickelt haben, woran neben den Programm-Entwicklungsabteilungen der Her-
stellerfirmen fiir elekrronische 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 gestiitzt, dass nicht nur die standéreli-
che und waldbauliche, sondern auch die ertragskundliche Ausgangslage zu Ver-
suchsbeginn auf allen Teilstiicken des Versuches gleich sei. Die Voraussetzungen
zur Formulierung dieser Ausgangshypothese hat man durch eine moglichst socgfil-
tige Auswahl der Beobachrungsfache zu schaffen versucht. Die Hypothese von der
gleichen ertragskundlichen Ausgangslage bietet die Méglichkeit, die Entwicklung
der Leistungsgrossen 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-
tcthohe, Grundfliche, Stammzahl zu Versuchsbeginn, letztperiodischer Aushicb
u.a, m, - zusitzlich beriicksichtigen zu miissen. Ein solcher Vergleich setzt einen
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hohen Ubereinstimmungsgrad der Ertragselemente zu Versuchsbeginn voraus. Ist
diese Voraussetzung nicht gegeben, so kann es geschehen, dass ein Beobachtungs-
ergebnis auf den zu priifenden Faktor zuriickgefithrt wird, das in Wirklichkeit
durch den ertragskundlichen Ausgangszustand zu Versuchsbeginn hervorgerufen
worden ist.

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

Die verdfentlichten Ertragszahlen lassen nidmlich beim iiberwiegenden Teil der
Diingungsversuche auf Unterschiede zwischen den Ertragsclementen der Ver-
suchsglieder zu Versuchsbeginn schliessen. Da die meisten dieser Versuche zweifel-
los sorgfiltig geplant und angelegt worden sind, miissen wir hieraus folgern, dass
dic Forderung nach gleicher ertragskundlicher Ausgangslage (in dem Sinne, dass
die Ertragselemente zu Versuchsbeginn als kovariate Grossen ausscheiden) bet der
Flichenauswahlim allgemeinen praktisch nicht realisierbar ist.

1.3 Um unter diesen Bedingungen ein aussagefihiges Versuchsergebnis erzielen
zu kénnen, sollten darum die wichrigsten ertragskundlichen Messgrossen, die den
Bestockungszustand der Versuchsglieder zu Beginn der Beobachtungsperiode
kennzeichnen, neben den zu priifenden Faktoren unmirteibar in die Auswertung
einbezogen werden. Wir erhalten auf diese Weise cine gegliederte Information
dariiber, welcher Anteil an der Strevung der Leistungsgrdssen in der Beobach-
rungsperiode auf Unterschiede im ertragskundlichen Ausgangszustand der Ver-
suchsglledcr und welcher Anteilauf die in dem Versuch variierten Faktoren zuriick-
zufithren ist. Als Priifverfahren dienen die eingangs erwihnten biometrischen
Methoden, in erster Linie Verfahren der Kovarianzanalyse mit multiplen Kovari-
aten, die in anderen Fachwissenschaften {(Medizin, Pharmakelogie, Pflanzenziich-
tung, Tierzucht) bei der Priifung vergleichbarer biometrischer Sachverhalte bereits
seit lingerem angewandt werden.

Dic aufgezeigten Zusammenhinge sollen im folgenden an Beobachtungsergeb-
nissen zweier Kiefern-Diingungsversuche niher beschricben werden. Die beiden
Versuche gehiren unterschiedlichen Wuchsstadien an und liegen in verschiedenen,
riumlich voneinander getrennten Wuchsgebieten, Der erste ist der aus mehreren
aufschlussreichen Verdffentlichungen bekannrgewordene Kulturversuch Tinsen im
Emsland (Nordwestdeutschland), der zweite der im Jahre 1967 nach fiinfjihriger
Beobachtungszeit aufgenommene Bestandesdiingungsversuch £/ingen in Nord-
bayern.

2. Der Kiefern- Kulturdiingungsversuch Tinnen ( Emsland)
2.1 Versuchsbeschreibung

Der Diingungsversuch Tinnen liegt im siidlichen Teil des ehemals ausgedehnten
emslindischen Moor- und Heidegebietes, dessen Landschaftsbild durch umfangrei-
che Aufforstungen in den vergangenen zwei Jahrzehnten grundlegend verindert
worden ist { Rebradt {8, 107). Er gehort zu einer Reihe eindrucksvoller Diingungs-
und Meliorationsversuche, die im wesentlichen gleichzeitig mit den Aufforstungen
begriindet worden sind { Barelmann { 3,4 ], Bebrndt [9], Wandt [19,20,21,22], Wandt
und Bare/mann (23], Themlitz und Wand: [17]).
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Der Versuch wurde im Frithjahr 1957 von der Forstabteilung der Verkaufsge-
meinschaft Deutscher Kaliwerke GmbH (Dr. Baw/e, Lutterberg, Krs. Hann.- Min-
den) in Zusammenarbeit mit der Forstabteilung der Landwittschaftskammer
Weser-Fims (Fm. Wandt, Oldenburg, Fm. ». fagow, Meppen) als Demonstrations-
versuch in einer zweijihrigen Kiefernkultur angelegt. Die Fliche liegt — nach der
Standortsheschreibung des Versuchsanstellers (vgl. Bawle und Fricker [7],
5.123-125) - auf einem altdiluvialen Grundmorinenstandort mit ca. 11/,-2 m star-
ker, ausgewaschener Grundmorine tiber Sand in fast ebener Lage in 30 m itber NN.
Sie ist weitgehend standorrgleich, Im Versuchsgebiet fillt im Jahresdurchschnitt
760 mm und im Durchschnitt der Vegetationszeit 360 mm Niederschlag, Die Jah-
resdurchschnitistemperarur liegt bei 8,70 C.

Der Vorbestand, eine schlechtwiichsige Kieferndickung, brannte im Jahre 1947
ab. Bei Anlage des Versuchsbestandes war die Fliche vollig verheidet, Der hierauf
begriindete Versuchsbestand entstand aus Panzung einjihriger Kiefernsimlinge
auf Waldpflugstreifenim Verband 1,3% 0,3 m.

Die Versuchsanlage umfasst 7 Versuchsglieder (Dingungsvarianten) in zweifa-
cher Wiederholung. Die Flichengrosse der einzelnen Parzellen betrigt 0,25 ha in
den Abmessungen 50x 50 m. AufBiid 1 ist der Lageplan des Versuches dargestellr,
Tabelle 1 gibt die Verteilung der Parzellen auf die 7 Diingungsvarianten und
Tabelle 2 den Diingungsplan des Versuches — nach den Angaben von Bax/e und
Fricker ([7]; 8.124) — wieder. ’

Tabelle 1 Kiefern-Kulturdiingungsversuch Tinnen. Versuchsanordnung

Versuchsglied  Diingung Parzellennummer
Nr. Block 1 Block 2
i ungediingt 8 9

2 NP 3 5

3 NK Mg G 14

4 PK g 11 13

5 NPKs 2 10

6 NPBK Mg 7 12

7 NPK Mg 4 1

Uber den Versuch liegen bisher Verdfentlichungen von Themlity [14,15], Them-
litz und Banle [16] Schindler und Bawle {13] sowie von Bawle und Fricker [6,7] vor.
Themlity und Baule untersuchten den Versuchsflichenstandorr und den Nihrstofl-
haushalt der Kiefern in den einzelnen Diingungsvarianten, Schindler und Banle
beobachteten den Einfluss des Erndhrungszustandes der Kiefer auf den Kiefern-
knospentriebwicklerbefall, und Baa/e und Fricker gaben eine kurze bildliche Dar-
stellung der bisherigen Versuchsergebnisse und beschrieben Versuchsplan und
Versuchsziel (siehe hierzu auch Bawle [5 ]).

2.2. Ertragskundliche Anfnabme 1964

2.2.1 Aufnahmemethode
Der Versuch wurde im Februar 1964 nach rund siebenjdhriger Laufzeir ercrags-
kundlich aufgenommen. Die Aufnahme umfasste:
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Bild 1: Lageplan des Kiefern-Kulturdiingungsversuches Tinnen (Emsland).

Tabefle 2 Kiefern-Kulturdiingungsversuch Tinnen {Emsland). Diingungsplan (nach Bazfz und
Fricker [7])

Gesamtzufuhr von Reinndhrstoflen je ha 1957-1962:

N = 250 kg
PO, — 180 kg
KO = 450 kg

Als Diingemittel wurden verwendet:

N als Kalkammonsalpeter mit 20,5% N

P als Rhenaniaphosphat mit 23-25%, P,O;

Pr als Bor-Rhenaniaphosphat mit 21-23 9 P,O; und 6,59, Borax
Kag  als Kalimagnesia (Patentkali) mit 26-309%, K,O und 9%, MgO
Ks als Kalisulfat mit 48-529, K,O

Durchfithrung:
1957 und 1958 Reihendiingung
1959 bis 1962 breirwiirfige Diinguny

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

2. Eine Erhebung der Stammabstinde zwischen den Héhenmesssiimmen der
Stichprobeninventur als Weiserwerte fiir den Stammabgang vom Versuchsbeginn
bis zum Aufnahmezeitpunkt.

3. Eine Stichprobenaufpahme des jihrlichen Hohenzuwachses 1958-1963 an
Messstimmen aus der obersten von drei relativen, auf die Hoéhenvarianz der ein-
zelnen Parzellen bezogenen Hohenschichten.
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Die ertragskundlichen Messgrdssen wurden in fiinf Reihenabschnitr-Stichpro-
ben je Parzelle an 10 Héhenmessstimmen und 2 Hohenzuwachs-Probestdimmen je
Stichprobe erhoben, das sind insgesamt 50 Héhen- und Stammabstandsmessungen
und 10 Probestamm-Hohenzuwachsmessungen je Parzelle,

2.2.2 Untersuchungsergebnis:

a) Baumhéhen- und Stammabstandswerte

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Baumh&hen- und Stammabstandsmessung
zusammengefasst. Die Hohenmirttel der Parzellen aus den Reihenabschnittsmessun-
gen, in die - im Gegensatz zur Héhenzuwachsmessung (vgl. Abschnitt b) - Biume
aller Hohenschichten einbezogen wurden, weichen innerhatb des gleichen Blocks
um mehr als 20%, voneinander ab, wobei die Rangordnung der Versuchsglieder
nach der Héhenwuchsleistung in den beiden Blocks z. T, unterschiedlich ist, Beson-
ders giinstige Hohenwerte zeigen die Diingungsvarianten NPK,, und NPgK,,
(Tabelle 4).

Demgegeniiber lassen die iibrigen Gediingt- Varianten keine so deutliche Gliede-
rung der Hohendurchschnitte erkennen. Insgesamt gesehen, sind die festgestellten
Unterschiede zwischen den Hohendurchschnitten nicht mehr signifikant. Der er-
rechnete F-Wert fiir die Varianzursache « Diingungen» liegt knapp unterhalb der
Signifikanzschwelle fiir 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) Héhenzuwachs der oberen Héhenschicht

Dagegen haben sich die Biume aus der oberen Hohenschicht, die im wesentlichen
den zukiinfrigen Bestand bilden werden, unter dem Einfluss der verschiedenen
Diingung sehr unterschiedlich entwickelt, wie Tabelle 5 erkennen lisst. In dieser
Tabelle sind die durchschnittlichen Hohen und die mittleren Héhenzuwichse der
Oberschicht-Biume der sieben Versuchsglieder fiir die Jahre 1958-1963 zusam-
mengestellt worden. Der Hohenzuwachs im Jahr der Versuchsanlage, 1957, wurde
nicht mit einbezogen, weil er nicht mehr einwandfrei gemessen werden konnte.

Bei der biometrischen Priifung der Dingerwirkung auf die Héhenentwicklung
war der bekannten ertragskundlichen Feststellung Rechnung zu tragen, wonach —
unter sonst gleichen Bedingungen —héhere Anfangshdhen auch gréssere Héhenzu-
wichse leisten, Die Priifung musste darumin Form eines Vergleiches der Héhenzu-
wichse unter Konstanthaltung der Anfangshéhen vorgenommen werden. Auf
diese Weise konnte festgestellt werden, ob die verschiedenen Diingungsvarianten
auch bei gleicher Anfangshthe einen unterschiedlichen Héhenzuwachs hervorge-
bracht haben.

Fiir die Ubereinstimmungspriifung von Wachstumskurven hat Rao {12]im Jahre
1958 eine leicht zu handhabende Methode vorgeschlagen, die fiir den hier vorzu-
nehmenden Vergleich gut geeigner ist. Raos” Methode ist zu den Verfahren der
Kovarianzanalyse zu stellen. Sie vergleicht Wachstumskurven anhand der zugeord-
neten Zuwachskurven, wobei die Wachstumsgréssen zu Beginn der Zuwachspe-
riode als Kovariate erfasst werden. Vorausgesetzt wird einlinearer Zeit-Metameter.
Die Rao-Methode wurde ~in erster Linie fiir den Vergleich von Zuwachswerten aus
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L Tabelle 3 Kiefern-Kulturdiingungsversuch Tinnen {Emsland) — Baumhéhen- und Stammabstandsmittel (in m) auvs fiinf Reihenabschnitts-Stichproben

mit insgesamt 50 Probestimmen je Parzeile

Dingung Hohenmittel h Abstandsmittel A
P. h %v.0 P. h % v.O Gesamt P A o%v.O P, i % v. O Gesamt
h o v. O A T v. O
Unged.
o] 8 1,87 100 9 1,54 100 1,705 100 8 081 100 9 0,81 100 0,81 100
NP 3. 1,11 N 5 1,81 118 1,760 103 3 0,88 109 5 076 94 0,82 101
NK g 6 1,84 98 14 1,77 115 1,805 106 6 0,79 98 14 1,03 127 0,91 112
P g 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 10 176 114 1,755 103 2 105 130 10 1,16 143 1,10, 136
NPaKmg 7 190 102 12 1,8 121 1,880 110 7 092 114 12 0,85 105 0,88, 109
NPK g 4 192 103 1 1,91 124 1,915 112 4 0,76 94 1 090 111 0,83 102
Tabelle 4
Rang- Block 1 . Block 2 Gesamt
Nir. g — —
! P. Di hin 9% v. P. Di hin 9% v. Di hin % v,
m 8] m O m 8]
1 4 NPKwmg 1,92 103 1 NPKamg 1,91 124 NPKanmg 1,915 112

2 7 NPpKnel, 90 102 12 NPpKagl,86 121 NPiKMmg1,880 110




Tabelle 5 Kiefern-Kulturdingungsversuch Tinnen (Emsland). Anfangshhen 1958,
Hahenzuwachs 1958-1963, Endhéhen 1963 (alle Werte in dem) und Héhenzuwachskoeffizienten
nach Rao {12) von Probebiumen der Oberschicht. Durchschnittswerte der Versuchsglieder

Parzellen Tab.- ha  Znim Jahre 19.. {in dcm) zh hg b n.
Grosse 1958 58 50 60 61 62 63 1938 1963 Rae
1963 1958-
1963
Ungediingt 390 295 207 1,52 3,77 340 3,27 1698 20,88 824
0 %v.0O 100 100 100 100 100 100 100 100 100
84+ 9 Rang 6,5 6 6 6 7 7 7 7 Fi 7
NP 4,52 388 2,17 1,60 4,07 345 4,60 19,77 2429 911
3+ 5 %v.O 116 132 105 105 108 101 141 116 116
Rang 1 1 4 45 5 5 2 2 1 2
NK g 390 347 247 1,70 3,82 342 3,70 18,58 2248 894
6+ 14 v, O 100 118 119 112 101 101 113 109 108
Rang 65 5 1 2 6 6 6 6 G 6
PK mg 400 280 235 1,67 4,30 388 475 1975 23,75 969
114+ 13 %v. O 103 95 114 110 114 114 145 116 114
Rang 4 7 2 3 2 1 1 3 4 3
NPK 417 375 1,92 1,60 422 3,63 432 1944 2361 958
2410 oov.Q 107 127 93 105 112 107 132 114 113
Rang 3 2 7 45 3 4 5 -5 5 5
NPpK Mg 3,95 3,55 2,22 172 450 3,85 4,38 20,22 24,17 99,1
7+12 % v.O 101 120 107 113 119 113 134 119 116
Rang 5 4 3 1 1 2 3 1 2 1
NPK mg 430 3,67 2,13 147 420 3,80 435 19,62 23,92 96,7
4+ 1 ov.O 110 124 103 97 111 112 133 116 115

Rang 2 3 5 7 4 3 4 4 3 4

Diingungsversuchen — vom Verfasser im Jahre 1964 fiir den Elektronenrechner
IBM 7090 FORTRAN-II programmierc /7],

Zunichst wurden die Héhenzuwichse der Oberschicht in den 14 Parzellen iiber
den gesamten Zuwachszeitraum 1958-1963 hinweg mit Hilfe des Verfahrens von
Rag [12] miteinander verglichen. Hierbei wurde der Einfluss der unterschiedlichen
Baumhohen zu Beginn der Zuwachsperiode 1958 auf den Hohenzuwachs
1958-1963 rechnerisch eliminiert. Es zeigte sich jedoch, dass der Einfluss der noch
sehr geringen Anfangshéhen 1958 ausserordentlich gering war. Die Anfangshdhen
erkliren lediglich 0,33%, der Varianz der Héhenzuwichse innerhalb der Parzellen.
Zwischen den Qberschicht-Héhenzuwichsen der Parzellen bestehen dagegen
hochsignifikante Unterschiede. Die Rangordnung der Diingungen hinsichtlich des
Hohenzuwachses 1958-1963 lisst sich am besten aus Raos Weisergrossen by, in
Tabelle 5 ablesen, die das Ausmass der H8henverinderung in der Beobachtungspe-
riode ausdriicken. Die héchsten Zuwichse wurden hiernach im Durchschnitt auf
den NPpK y, -Parzellen geleistet (by = 99,1). Sie betragen 20,22 dem, das sind rund
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1199%, der Zuwachsleistung auf Ungediingt (b, =82,4;Z, = 16,98 dcm). Nur unwe-
sentlich geringer sind die Zuwiéchse auf NP (b, = 97,1;%, = 19,77 dem; 116%, v. O)
und PK (by = 96,9; Z,= 19,75; 116% v. 0), gefolgt von NPK y, (b, = 96,7;2,=
19,62 dem; 1169, v. O) und NPK, (b, = 95,8; 7, = 19,44 dem; 114%, v. O). Zwi-
schen den fiinf Versuchsgliedern mit den besten Leistungen bestehen keine signifi-
kanten Differenzen. Dagegen unterscheiden sie sich alle signifikant gegeniiber
Ungediingt wie auch gegeniiber NKy,, deren Hohenwuchsleistung in beiden Wie-
derholungen gering war (b, = 89,4; z, = 18,58 dcm; 1099, v. O). Dennoch unter-
scheidet sich auch NK signifikant gegeniiber Ungediingt. Wir erhalten damit fol-
gende Ranggruppenordnung der Diingungsvarianten nach der Hohenwuchslei-
stung 1958-1963 der Oberschicht:

L. Vergleichsweise hohe Mehrleistung gegeniiber Ungediingt:
(1) NPBKME, (2) NP! (3) PKMg: (4) NPKMB) (5) NPKS
Mehcleistung 14-19%, von Ungediingt.

II. Geringe Mehrleistung gegeniiber Ungediingt:
(6) NKMg
Mehrleistung 9%, von Ungediingt.
III. Standard
(7) Ungediingt,

Der beschriebene Zuwachsvergleich bezog sich auf die gesamte sechsjihrige
Zuwachsperiode 1958-1963. Um feststellen zu kénnen, wie die errechneten Zu-
wachsunterschiede innerhalb dieser Periode unter dem Einfluss der verschiedenen
Diingungen entsranden sind, wurde fiir jede der sechs Vegetationsperioden eine
Zuwachsanalyse nach dem Rao-Verfahren durchgefiihre, in die jeweils die Hiéhen
. zZu Begmn der Vegetationsperiode als Kovariate elnbezogen wurden. Das Ergebnis
ist in Tabelle 6 (CoVA 1-6) zusammengefasst, Es liefert eine anschauliche Frkii-
rung derin Tabelle 5 dargestellren Zusammenhinge:

1. Das Klima unmittelbar vor und in der Beobachtungsperiode hat den Héhen-
wachstumsgang auf der Versuchsfliche stark mitbestimmt. In allen Parzellen des
Versuches wurde ziemlich iibereinstimmend der gleiche Rhythmus des Héahen-
wachstums festgestellt, wie Bild 2 zeigt. Die Versuchsglieder unterscheiden sich
jedoch in der absoluten Grésse der Jahreszuwichse, besonders am Anfang und am
Ende der Beobachrungszeit. In den sechs Vegetationsperioden (Vy) erreichte der
Hohenzuwachs (z,) folgende Grossenordnungen (in Klammern Gesamtmittel des
zy aus allen Parzellen in Prozenten des Gesamtdurchschnittes der Beobachtungspe-
riode):

(a) z, mittlerer Gréssenordnung in der Vp 1958 (109%/),

(b) geringer 2z, im Trockenjahr 1959 (689/),

(c) sehr geringer z, in der auf das Trockenjahr folgenden V; 1960 (5004,),
{d) hoher z, inder V1961 (1299},

(e} z, mittlerer Grossenordnung in der Vp 1962 (1139),

{f} hoher z, inder V1963 (1319).

2. Dass neben dem Klima auch die unterschiedliche Dingung den Hohenwachs-
tumsgang deutlich mitbestimmr hat, geht aus den Bildern 3 und 4 (oben) hervor, auf
denen Hohenwachstum und Héhenzuwachs der Oberschicht auf den
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Tabelle 6 Kiefern-Kulturdiingungsversuch Tinnen (Emstand). Priifung des Unterschiedes zwischen den jihrlichen Héhenzuwichsen 1958-1963
von 140 Probebiumen der Oberschicht iiber die Héhenzuwachskoeffizienten nach der Methode von Rao [12)
bei Vorgabe der Anfangshhen zu Beginn der cinzelnen Vegetationsperioden

CoVA Veg.-Per. Sbh Sb Sbb korr. Seb korr. Byob Byob MQ MQ E
zwischen innerhalb zwischen innerhalb innethalb  total zwischen  innerhalb (s. Anm.)

Yo = hgq 1958 572,86 2237,86 499,37 2101,09 0,0611 0,0748 3841 16,81 12,29
Yo = hygs 1959 80,99 944,38 61,09 615,95 0,3478 0,3397 4,70 4,93 0,95
Yo = hyy 1960 46,33 189,49 46,31 178,48 0,0581 0,0468 3,56 1,43 22,50
Yo = hgg 1961 649,32 3365,90 687,19 3291,94 0,0220 0,0090 52,86 - 26,34 12,01
Yo = hg 1962 364,08 1983,90 371,10 1976,22 0,0039 0,0003 28,55 15,81 11,81
Yo = hgy 1963 1510,86 3247,00 1123,61 3072,90 0,0536 0,180 86,43 24,58 33,52

Anm. 1 = signifikant mit 0.05 > p > 0.01
» 0.01 > p>0.001
» p<C0.001

2=
3=

»
»
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Bild 2: Kiefern-Diingungsversuch Tinnen ; Hhenzuwachs 1958-1963 der Oberschichz.
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Bild 3: Kicfern-Diingungsversuch Tinnen; Héhenentwicklung der Oberschicht im Vergleich zu
«ungediingty.
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Bild 4: Kiefern-Diingungsversuch Tinnen; relativer Hohenzuwachs 1958-1963 der Oberschicht.

Gediingt-Parzellen der Hohenentwicklung auf Ungediingt gegeniibergestellt wird.
AufBild 4 unten sind die wichtigsten Ergebnisse des Wachstumskurvenvergleiches
nach der Methode von Rae graphisch dargestellt.

Bereits in der Vp 1958 — der zweiten nach Versuchsanlage — beginnt sich das
Hoéhenwachsturn der Versuchsglieder deutlich zu differenzieren, Die Hohen-
zuwichse 1958 zeigen - bezogen auf die gleichen Anfangshéhen - signifikante
Unterschiede (F = 2,29) (siche auch Bild 4 unten). Der Einfluss der Héhe zu Beginn
der V1958 auf den z, 1958 ist mit B (innerhalb) = 0,0611 und B (toral) = (,,0748
erwartungsgemiss eindeutig grosser als der Einfluss der gleichen Ausgangshshe
auf den z, der gesamten Beobachtungsperiode 1958-1963, iiber den zuvor berichtet
wurde.

3. Im Diirrejahr 1959 wurden keine signifikanten Unterschiede im Héhenzu-
wachs der Versuchsglieder festgestellt (F = 0,95). Dagegen hat die Anfangshéhe
1959 den 2, 1959 wesentlich mitbestimmt (B (innerhalb) = 0,3478, B (total) —
0,3397).
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4, In der auf das Diirrejahr folgenden Vegetationsperiode 1960 wurden wiederum
signifikante Unterschiede im Hohenwachstum der Diingungsvarianten festgestelle
(F = 2,50). Der Einfluss der Ausgangshéhe ist wesentlich geringer als im Vorjahr
(B (innerhalb) = 0,0581, B (total) = (,0468). In den beiden folgenden Jahren errei-
chen die Unterschiede zwischen den Versuchsgliedern etwa das gleiche Ausmass.
Die F-Werte fiir 1961 und 1962 sind etwas geringer als die fiir 1960 errechneten (F
fiir 1961 = 2,01, F fiir 1962 = 1,81). Der Einfluss der Anfangshohen auf z, ist in die-
sen beiden Jahren gering, .

5. Die letzte in die Untersuchung einbezogene Vegetationsperiode 1963 lisst eine
zunehmende Differenzierung der Hohenwuchsleistung unter dem Einfluss der
Diingung erkennen (F = 3,52). Hierbei gliedern sich die Zuwichse — wie im
wesentlichen auch in den Vorjahren — annihernd in der gleichen Weise wie in der
Gesamtperiode 1958-1963. Gleichzeitig sind auch die Beziehungen zwischen den
Anfangshéhen 1963 und den z, 1963 enger als in den beiden Vorjahren.

Dic Differenzierung der Héhenwuchsleistung 1958-1963 der Versuchsglieder
stellt sich damir als ein iiber die gesamte Beobachtungsperiode - mit Ausnahme des
Diirrejahres 1959 - wirksamer Prozess dar, der gegen Ende der Beobachtungszeit
eine zunehmende Tendenz zeigt.

3. Der Kiefern-Bestandsdiingungsversuch Ellingen

3.1 Versuchsbeschreibang

Der Diingungsversuch Ellingen liegt im bayerischen Regierungsbezirk Mittel-
franken. Standortsgeographisch liegt er in der Grenzzone des siidlichen Juras zu
dem nérdlich anschliessenden Wuchsgebiet « Mittelfrinkischer Keupersand». Die
Versuchsfliche wurde im Frithjahr 1962 in der Abteilung Vogtsweiher der Furstl.
v. Wredeschen Forstverwaltung Ellingen von der ortlichen Forstdienststelle in
Zusammenarbeit mit dem Forstsachverstindigen der Kali-Chemie-AG Hannover,
von Bredow-Stechow, angelegt. Der Versuchsbestand, ein stark durchforsteter Kie-
fernbestand mittlerer Schaftqualitit mit einzelnen Uberhiltern, stockt auf einem
degradierten mittleren Sandstandort. Er war bei Versuchsbeginn 64 Jahre alt und
hatte eine durchschnittliche Hohenbonitit (nach der Kiefern-Errragstafel 1943 fir
die missige Durchforstung von Wiedemann) von 11.9 in den Grenzen von 1113 und
I1.6. Die Fliche hatte — nach einer stitkeren Entnahme vor Versuchsbeginn — einen
Bestockungsgrad von rund 0,65 nach der oben genannten Tafel.

Der Versuch wurde als Rhe-Ka-Phos-Dhingungsversuch zu Lupinenunterbau
mit fiinf Diingungsvarianten in zweimaliger Wiederholung angelegt (vgl. Bild 5).
Die 10 Parzellen haben eine Messflichengrisse von einheitlich 0,25 ha. Zu Ver-
suchsbeginnerhielten die fiinf Versuchsglieder diein Tabelle 7angegebenen Diinger-
gaben,

Die Diingung wurdeim Jahre 1964 mit den gleichen Mengen wiederholt.

Zu Versuchsbeginn wurden dariiber hinaus auf allen Parzellen 7,5 kg/ha Dauer-
lupinen cingesit, die sich auf den Gediingt-Parzellen ohne wesentliche Unter-
schiede gut entwickelten, auf Ungediingt jedoch bald véllig ausfielen.
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Bild 5: Lageplan des Kiefern-Bestandsdiingungsversuches Ellingen (Bayern).

Tabelle 7

Versuchsglicd Parzellen

Diingergaben 1962 in dzfha

i,1und 1,2
2,1und 2,2
3,1und 3,2
4,1 und 4,2
5,1 und 5,2

[ L S

1,50 Rhe-Ka-Phos 15{18, 0,50 KAS
2,25 Rhe-Ka-Phos 15/18, 0,50 KAS
ungediingt

2,25 Rhe-Ka-Phos 15/18, kein KAS
1,50 Rhe-Ka-Phos 15/18, kein KAS
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3.2 Lrtragskundliche Aufnabme tnd Auswertung

3.2.1 Bestockungszustand bei Versuchsbeginn

a) Im Frithjahr 1967 wurde der Versuch vom Verfasser ertragskundlich aufge-
nommen. Hierbei konnte er sich auf eine Aufnahme des Versuchsbestandes zu Be-
ginn der Beobachtungsperiode 1962 stiitzen, die der damalige Forstverwalter aus-
fihrte. 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 Frithjahr 1962
bis Herbst 1966 geleisteten Volumenzuwachs festzustellen und die Zuwichse, bezo-
gen auf eine gleiche ertragskundliche Ausgangslage, zwischen den fiinf Versuchs-
gliedern zu vergleichen. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der ertragskundlichen -
Aufnahmen zusammengestellt. Die in der Tabelle mitgeteilten Zuwichse wurden
aus zahlreichen Bohrspanmessungen hergeleitet. Auf diese Weise konnten schr ge-
naue Zuwachsgrdssen gewonnen werden.

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

So schwanken die Mittelhéhen h,, 1962 zwischen 14,7 m (Parzelle 3.1) und 17,0 m
(P. 2.2) und die Grundflichen/ha G 1962 zwischen 17,9 m? (P.5.2) und 23,0 m?
(P.1.1). Auchdie vor Versuchsbeginn eingelegte Durchforstung hatte auf den einzel-
. nen Parzellen eine unterschiedliche Stirke. Die zur Kennzeichnung der Durchfor-
stungsstiirke errechneten Grundflichen-Entnahmeprozente Pe nach Assoaun (1],
S5.293) fitr ein mittleres Durchforstungsintervall von 10 Jahren bewegen sich zwi-
schen 2,34 (P. 4.1) und 1,04 (P. 4.2). Ahnliche Unterschicde 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 Altersoberhéhe zum
Ausdruck kommenden Héhenbonitie auf der Versuchsfiche verhilinismissig ge-
ring. So differiert die am Ende der Beobachtungsperiode gemessene Bestandesober-
hiéhe — bestimmt als MHohe des Grundfichenmittelstammes der 100 stirksten
Stimme je Hekrar - lediglich um 1,2 m, wihrend die Differenz 2,3 m bei der Mittel-
héhe betrigt.

c) Dic festgestellten behandlungsbedingten Unterschiede zwischen den Ertrags-
elementen bei Versuchsbeginn bringen ein erhebliches Stérmoment in die Ver-
suchsauswertung. (Aus diesem Grunde sollten stirkere Hiebseingriffe unmittelbar
vor Einleitung eines Diingungsversuches tunlichst vermieden werden, worauf be-
sonders Assmann [1, 2] wiederholt hingewiesen hat.) Denn der Volumenzuwachs,
dic wichtigste Weisergrosse fiir das Versuchsergebnis (vgl. Abschnitr a), stcht zu
den meisten dieser Ertragselemente in engem Zusammenhang. Darum wurden die
auf den cinzelnen Versuchsgliedern geleisteten Zuwichse auf vorhandene diin-
gungsbedingte Unterschiede mit Hilfe einer Kovarianzanalyse gepriift, in welche
als Kovariate diejenigen Ertragselemente der Ausgangskestockung eingegeben
wurden, die neben der Diingergabe einen differenzierenden Einfuss auf die
Zuwachsleistung erwarten lassen. In Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass
dies neken der Mittelhéhe in erster Linie die Grundfichen und Stammzahlen des
verbleibenden und ausscheidenden Bestandes sind. (Hierbei wurden bercits Er-
tragselemente mit einem t > 1,0 fiir die Regressionskoeffizienten ihrer linearen par-
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Tabelle 8§ Kiefern-Bestandsdiingungsversuch Ellingen {Bayern). Ertragskundliche Messgrdssen
der Parzellen fiir dic Beobachtungsperiode F 1962 bis H 1966

Versuchs-  Fliche Alter Ober-  Mittel-  Stamm-  Mittlerer Grund-  Vorrat  Aussch, Bestd.  Jihrl. Zed. Versuchsglieder

glied t héhe héhe zahl{f Durchm. fliche Vstha vor Vers.- Zuwachs
Diingung hyinm hminm  Nfha dminem Gjha Vim$S Beginn Zv/ha  Jihtl. Zy 9% v. O  Rang
in gm Nafha  Gatha  VimS 1962 bis Nr.
1966

1 11 64 168 636 214 230 1748 136 3,00
1,50 RKP 69 17,9 17,7 636 228 25,9 205,1 6,06
050 KAS 1,2 o 162 612 20,0 192 1440 192 2,59 :

69 18,2 17,2 612 21,2 21,6 168,6 4,92 5,49 121 2
2 21 04 15,2 708 18,7 19,4 136,3 272 2,93
2.25 RKP 69 17,7 160 708 2011 224 163.8 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 1731 5,50 5,50 121 1
3 3.1 G4 14,7 836 16,8 18,4 127,2 248 3,48
Ungediingt 69 17,3 15,5 836 17.8 20,9 150,3 4,62
0 32 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 41 o4 16,1 720 18,4 19,1 1424 312 586
2,25 RKP 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




ticllen Bezichungen zum Volumenzuwachs als mutmasslich wichtige Kovariate
angesprochen).

3.2.2Untersuchungsergebnis
a} Durchschnittlich-jihrlicher Volumenzuwachs F 1962 bis H 1966
Bereits die unkorrigierten Parzellenmittel des jihrlichen Durchschnittszuwach-

ses Z, F 1962 bis H 1966 der fiinf Versuchsglieder lassen deutliche Unterschicde
erkennen (vgl. Tabelle 8):

Versuchsglied Diingergabe Ze in % v. O Rang-Nr.
1 1,50 RKP, 0,5 KAS 549 121 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 Gedingt-Varianten haben einen hheren Zuwachs als Ungediingt. Die
héchste Mehrleistung (> 20% von Ungediingt) erreichten im Durchschnitr die
beiden mit Rhe-Ka-Phos und KAS gediingten Versuchsglieder. Die allein mit Rhe-
Ka-Phos gediingten Varianten erreichten eine Mehrleistung von 5 bzw. 79.

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

hm, Mittelhche des verbleibenden Bestandes bei Versuchsbeginn
G, Grundflichefha des verbleibenden Bestandes bei Versuchsbeginn
G4; Grundfliche des ausscheidenden Bestandes vor Versuchsbeginn

als Kovariate dargestellt. Die Rechnung wurde mit Hilfe eines sehr effektiven Stan-
dardprogramms (78] auf einem IBM-7090-Elektronenrechner ausgefiihre. Eine
zusitzliche Eingabe von Stammzahlgréssen neben den Grundfichengréssen
brachte keinen weiteren Informationsgewinn. Die Pritfung der Unterschiede zwi-
schen den auf gleiche Ausgangsbestockung bezogenen Zuwichsen ergab ein F von
22,65. Dass auch die drei Kovariaten h,,, G und G, den Zuwachs wesentlich mitbe-
stimmt haben, geht aus den t-Werten fiir ihre Koeffizienten hervor. In allen drei Fil-
len ist t hochsignifikant.

Die vorgenommene Korrektur auf gleiches h,, G und G, hat die anfingliche
Rangordnung der Versuchsglieder nach der Grésse des Volumenzuwachses inner-
halk der Gruppen gieichen Diingers verindert. Daneben verringerten sich die Zu-
wachsunterschiede gegeniiber Ungediingt z. T’ erheblich:
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Versuchsglied Diingergabe Korr. Zy  in % von O 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 & Kiefern-Bestandsdiingungsversuch Ellingen (Bayern). Kovarianzanalyse des

durchschnittlichen Volumenzuwachses F 1962 bis H 1966
(5 Vegetationsperioden) der Versuchsglieder.

Eingegebene Kovariate: hm, G (vbl.Bestand) F 1962 und G (zusscheid. Bestand) F 1962

Streuung FG, SQuy SQ SQ FG, MQ
cov var
zwischen den
Versuchsgliedern 4 1,4912
innerhalb der
Versuchsglieder 5 1,5816 1,5587 0,0229 2 0,0114
Insgesamt 9 3,0728 2,0138 1,0590 6
F = 22.65* 1,0361 4 0,2590
F{4,2) = 19,25 fiir p = 0,05
Koefizienten fiir 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) hm —0,3269 0,0663 —4.93 ® K
G 0,3160 0,0398 7,95 X X
Ga 0,4448 0,0481 2,26 KX X
Urspriingliche und korrigierte Durchschnitte von Zv und die Standard Errors der kotrigierten
Durchschnitte
Versuchsglied Unkorri- Korrigierter Standard Rang-Nr.
gierter Durch- Error unkorr.  korr,
Durch- schnitt
schnitt
1 5,49 5,49 0,1196 2 1
2 5,50 547 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 Versuchsglieder erreichten
annihernd gleiche Zuwachsleistungen, dic gesichert von Ungediingt, jedoch auch
gesichert von der Leistung des Versuchsgliedes 1,50 RKP abweichen. Das Ver-
suchsglied 1,50 RKP zeigte seinerseits eine deutliche Mechrleistung gegeniiber
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 zuriickzufiihren, fiir
den bisher keine plausible Ecklirung gefunden werden konante.

by Volumenzuwachs und Nihrelementversorgung nach Nadelanalysen

Um cinen orientierenden Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen der Zu-
wachsleistung und dem Erndhrungszustand der Versuchsglieder am Ende der
Zuwachsperiode zu erhalten, wurden die korrigierten Zuwichse mit den Nadelspie-
gelwerten 1966/67 (in Prozenten der Trockensubstanz) fir N, P, K, Ca und Mg aus
der Nadelanalyse herrschender Probestimme in Beziehung geserzr. Die Analysen
wurden in der Landwirtschaftlichen Versuchsstation der Kali-Chemie-AG in Han-
nover ausgefithrt /24 7. 1hre lirgebaisse sind in'Tabelle 10 wiedergegeben. Sie weisen
fiir die vier Gediingt-Varianten bei allen Nihrelementen mit Ausnahme der Phos-
phorsdure iiber den Grenzwerten (nach Wiz#ich 1958 und Themlity 1959; zit. bei
Banle und Fricker [7] 8.70) liegende Werte aus, — Die Angaben fiit P %/, liegen mit
Ausnahme der Variante 2 (2,25 RKP - 0,5 KAS) deutlich unter den entsptechenden
Grenzwerten. Auf Ungediingt sind ausser P % auch N % und Ca 9%, kleiner als ihre
Grenzwerte. Die weitaus beste Nihzrelementversorgung wurde in der Variante 2,
die mit Abstand schlechteste auf Ungediingt, festgestellt,

Tabelle 10 Kiefern-Bestandsdiingungsversuch Ellingen (Bayern). Ergebnis der Nadelanalyse
herrschender Probebiume aus den fiinf Versuchsgliedern. Versuchsglied 1: Nur Parzeile 1.2
{nach Werner 1. [24])

Versuchsglied Gechalte 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 enthilt die wichtigsten biometrischen Kennwerte der einfachen linea-
ren Regressionen Z, (korr.) == f (Xy,) zwischen dem korrigierten Volumenzu-
wachs Z, (korr.) und den fiinf Nihrelementen (Xy,). Die Bestimmtheitsmasse fir
die fiinf Bezichungen sind zwar in Anbetracht des sehr geringen Datenumfanges
(jeweils nur fiinf Wertepaare Z, (korr.)/Xy,) in keinem Fall signifikant verschieden
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Tabelle 11 Kiefern-Bestandsdiingungsversuch Ellingen (Bayern). Biometrische Kennwerte der
einfachen lincaren Regressionen zwischen den nadelanalytisch ermittelten Wihrelementen (vgl.
Tabelle 9) und den korrigierten Darchschnittszuwichsen F 1962 bis H 1966 det Versuchsglieder
(Versuchsglied 1: Nur Parzelle 1.2)

Biometrischer Kennwert Regressionsgrissen fiir Xna =
N P K% Cagg Mg %

Regressionskonstante a 3,3985 3,7265 3,8048 3,8075 3,9109
Regressionskoefhizient b 0,9729 12,1281 1,6416 3,2514 10,7987
Bestimmtheitsmass B 0,2616 0,3426 0,1953 0,4342 0,3033
Kort.-Koefhzient 1 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, sie weisen jedoch bei allen Nihrelementen eindeutig auf bestehende Zu-
sammenhinge hin. Nach den errechneten einfachen linearen Regressionen wird
dem grosseren Wert eines gegebenen Nihrelements tibereinstimmend der grossere
Zuwachs zugeordnet.

Z!JJ{I”}”JEﬂfﬂJﬂ!ﬂg

Ein eriragskundlicher Vergleich der Versuchsglieder in Dingungsversuchen setzt eine gleiche
ertragskundliche Ausgangslage bei Versuchsbeginn veoraus. Diese ist — in dem erforderlichen
Ubercinstimmungsgrad — in der Regel nicht gegeben. Bei unterschiedlicher ertragskundlicher
Ausgangslage ldsst cin Leistungsvergleich der Dingungsvarianten nur dann brauchbare Ergeb-
nisse crwarten, wenn dic zu vergleichenden Leistungsgréssen auf eine iibereinstimmende Kon-
stellation der wichtigsten Ertragselemente bei Versuchsbeginn bezogen werden. Als Priifverfah-
ren fir dic Beurtcilung des Leistungsunterschiedes zwischen Diingungsvartanten bieten sich in
erster Linie Methoden der Kovarianzanalyse an, in welche die wichtigsten, den ertragskundlichen
Ausgangszustand kennzeichnenden Ertragselemente als Kovariate eingegeben werden.

Am Beispiel des Kiefernkultur-Diingungsversuches Tinnen (Emsland) und des Kiefernbestand-
Diingungsversuches Ellingen (Bayern) wird dargestellt, welche Maglichkeiten des Informa-
tionsgewinnes die kovarianzanalytischen Methoden bicten.

Im Versuch Tinnen wurden die durchschnittlichen Hohenzuwichse von Probestimmen der
Oberschicht in der sechsjihtigen Beobachtungsperiode 1958-1963 und die jahrlichen Héhenzu-
wachsginge innerhalb dieser Periode zwischen den sieben Diingungsvarianten des Versuches (O,
NP, NKng, PK g, NPKs, NPoK Mg, NPK Mg in zweifacher Wiederholung) verglichen. Als Kova-
riate wurden die Anfangshdhen zu Beginn der jeweiligen Zuwachsperiode eingegeben. Mit Hilfe
eincs von Rao im Jahre 1958 vorgeschlagenen Verfahrens konnte festgestellt werden, in welchem
Massc dic ertragskundliche Ausgangslage und in welchern die Diingung die festgestellten signifi-
kanten Unterschiede in der Hohenwuchsleistung der Versuchsglieder mitbestimmt hat.

Auf der bei Versuchsbeginn (1962) 64jihrigen, stark durchforsteten Versuchsfliche Ellingen
war die ertragskundliche Ausgangslage infolge unterschiedlicher Hiebseingrifle vor Versuchsbe-
ginn nicht einheitlich. Nach fanfjihtiger Beobachtungsperiode wurden die durchschnirtlichen
Volumenzuwichse der fiinf Versuchsglieder (0, 1,50 Rhe-Ka-Phos, 2,25 Rhe-Ka-Phos, 1,50 Rhe-
Ka-Phos 4 0,5 KAS, 2,25 Rhe-Ka-Phos 4 0,5 KAS in zweifacher Wiederholung) miteinander
verglichen. Nach Korrektur der Zuwachswerte auf gleiche Anfangsmittelhéthen und -grundfli-
chen und auf gleiche Grundfiichenentahmen vor Vetsuchsbeginn wurden signifikante Lei-
stungsuaterschiede zwischen den Diingungsvarianten festgestellr. Die am Ende der Beobach-
tungsperiode aus Nadelanalysen geschitzte Nihrelementversorgung der Versuchsglieder an N, P,
K, Ca und Mg lisst deutliche Beziehungen zum Volumenzuwachs erkennen.
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A.Leader Growth and Foliar Composition
in Sitka spruce (Picea sitchensis Carr.) in Relation
to Fertilizer Application on Blanket Peat

P. J.Q’Harz, M. Agr. Sc., An Foras Taluntais Peatland Experimental Station, Glenamoy, Co.
Mayoflreland

1. Introduction

1n 1956, Contorta pine { Pinus contorta Doug.) and Sitka spruce (Picea sitchensis Car.)
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 0z.) per plant of ground mineral phosphate (14.5%, P). Establish-
mentand growth were satisfactory butby 1961, the young trees had goneinto ‘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 em (15.21n.)
for the fertilized areaand 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 {75]. The top 50 cm has an ash content of 2.5%,
and a humification of 5 to 6 on the gon Post scate, Walsh 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 1 Peat analyses prior to planting

Depth cm o DM pH Ca? Pt Kt o N2
0-10 9.50 4.3 213.9 0.58 16.28 2,30
10-20 895 4.2 2021 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 )] 2.34 2.38

1 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. AL

* Figuresare 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 198 {20]. Major nutrient levels have been determined on wef peat and figu-
res given can be regarded as ‘available’. The figures given by ¥a/sh 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
peatis in agreement wirh the findings of O’ Hare and Fleming [15] 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 10°C and ground frost occurs on 66 days perannum. Mean wind speed
(10 mabove ground surface) is 13.9 knots per hour over the whole vear but the wind
occasionally reaches 87 knots per hour /7).

4. Methods

The experimental area of 2 hectares (5 acres) was prepared for planting in 1957 with
a double furrow forestry plough, giving drains 30.5cm (12in.) deep,3.05 m (10 fc.)
apart and furrows for planting 1.52 m (5 ft.) apart. The voung 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 (14.59, 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 hecrare) and the treatments were replicated
twice. Forleader growth measurements, thirty trees were selected at random in each

Table 2 T'reatments applied April 1963 (Ibs.facre x 1.12 = kgfhectare)

Treatment  Nutrient Source of nutrient

A Control

B o8 P, = 336 Ibs.facre ground mineral phosphatc, 14.5%, P
C r+K K = 168 lbs.facre muriate of potash, 509, K

D P+ K+ Cu Cu = 10 1bs. /actc copper sulphate, 25.49, Cu

E P 4- K4- Cu+ N* N = 336 Ibs.facre calcium ammontum nitrate, 239, N
F N*

G , Py == 336 lbs.facre basic slag, 8% P

H P+ K

1 P+ K4 Cu

I P+ K4 Cu4 N*

K Ca Ca = 1120 Ibs./acre ground limestone, 99.5%, CaCO,
L P;+ Ca P; = 336 Ibs./acre superphosphate, 8% P

M P+ Cat+ K

N Py+ Ca+ K4 Cu

O Py+ Ca+ K+ Cu+ N*

* Treatments E, F, J and O received 336 lbs.jacre calcium ammoenium 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 whotls 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 analyses

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 Kjeldabl technique
Mn: by developing colour using sedium bismuthate and reading colorimetrically with
a (24 filter
B: by developing colour with 1:1 dianthramide 0.01 9, in cone. H,50,, and reading
. with EEL absorptiometer, 608 filter and 4 cm cells
Fe: by developing colour with hydroxylamine hydrachloride 109 and O-phenanthro-

{ine 0.1 %, stabilizing with ammonium acetate buffer pH 7, and reading on an EEL
absorptiometer with 603 filter and 4 em 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 wet peat and 200 ml of 0.168 N. H,SO, 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 1, hour. The
contents of the flask were then filtered and the following determinations madeon the
filtrate:

Caand K: ona Lange Flamcphotometcr model 5/56
P: colorimetrically using stannous chloride and ammonium molybdare

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

5. Results

5.1 EEffect of nutrients on leader growth

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% level. Nitro-
gen with basicslag (treatment J) increased leader growth but not signiﬁcantl‘.

In the second vear, all four treatments containing nitrogen gave increases signifi-
cantatthe 19/ level.

Phosphorns: 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.

Potassinm: 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.

Caleinm ; 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 O) in the presence of
all the other nutrients.
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Table 4 Foliar 2nalyses — Major elemenis

Treatment o DM % Ca o, I 9 K o Mg % N 9 Na
1 1 111, 1 11 111 I I1 88 1 11 111 1 11 111 | 11 11 1 Il 111

A 40,2 39.5 38.8 0.87 0.73 0.73 0.15 0.21 016 0,94 111 1.17 0.16 0.19 0.20 1.18 1.50 1.05 0.22 0.13 0.12
B 39.9 408 393 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 1.604 1.06 0.192 0.20 0.10
C 39.6 39.7 38.6 0.9 079 04.63 0.30 032 022 1.17 1,38 1.18 0.17 0.22 0.20 1.85 1.79 1.03 .13 0.14 0.08
D 39,5 39.2 38.7 0.81 0.83 0.75 0.25 029 0.21 1.09 1.35 1.24 017 0.19 0.19 1.39 1.61 1.07 0.15 0.15 0.08
E 41,5 42.9 423 098 075 0.67 0.22 024 015 0.85 092 0,79 0.15 0.15 0.15 237 2.11 1.55 0.24 0,20 0.10
F 42.5 42.7 420 0.82 0.74 0.60 0.16 0.18 0.11 0.82 085 0.73 0.16 017 0.14 1.81 1.81 1.i5 0.17 0.18 0.10
G 38.7 39.2 378 0.89 075 0.69 0.21 0.24 0.20 0.89 1.08 1.04 0.17 0.18 0.18 1.47 1.47 095 0.17 0.18 0.09
H 39.2 37.1 383 1.02 0.72 073 0.29 0.26 0.17 1.18 1.21 1.20 0,18 0.22 017 1.81 1.42 0.96 0.26 015 0.09
1 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 0.18 136 1.34 1.04 0.17 017 0,08
] 41.0 40.7 40.2 0.81 4.73 0.65 0.19 0,22 0.13 (.88 093 0.86 0.14 0.21 0.15 1.87 1.83 1,34 0.13 0.14 0.08
K 40,1 39.8 383 093 0.76 0.73 0.18 0.24 0.15 0,97 1.08 1.09 0.17 0.22 015 140 1.26 0.9 0.13 012 0.09
L 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 1.39 098 0.12 0.20 0.08
M 39.7 39.2 403 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 1,58 117 0.13 0.13 0.08
N 39,9 389 38.1 0.90 0.69 0.71 0.29 0.28 0.18 124 1.23 1.26 0.18 0.23 0.15 1.56 1.41 0.97 0.20 0.12 0.09
O 41.5 42.7 40.1 0.84 0.68 0.74 0.22 0,22 0.15 0.92 091 097 0.13 0,20 0.17 2.16 1.96 1.30 0.15 0.15 0.09

11 = 1963, 1[ = 1964, [11 = 1965.
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Table y Foliar analyses — Minor clements

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

1 iI TI1t I 11 111 1 11 111 1 11 111 1 11 111 I I 11I
A 167.0 236.5 162.5 3.50 240 330 NLAD 040 025 N.A, NJA, 235 425 705 570 59.5 40.0 250
B 203.0 2615 116.2 388 300 298 N.A. 050 0.38 N.A. NLAD 210 35.0 680 530 635 515 350
C 183.5 196.0 117.5 4.8t 3.00 3.10 N.A. 0,40 0.38 N.A. NLA. 190 350 765 470 535 575 175
D 184.0 2125 1237 350 2.65 290 N.A. 0.70 0,55 N.A. NLAL 210 605 745 470 46.0 560 175
E 157.0 143.0 450 550 250 298 MN.A. 0.60 0.60 N.A. NJA. 195 48.0 73.0 46,5 65.0 51.0 200
F 1555 173.0 1042 381 170 240 N.A, 040 030 N.A NLAD 225 400 69.5 515 59.5 57.5 2540
G 197.0 292.0 2090 413 230, 2.85 N.A. 040 050 N.A. NUAL 202 54.0 71,5 51.0 57.0 445 225
H 204.0 2955 2262 "3.88 195 298 N.A. 040 0.45 N.A. NLA. 210 61.0 73.0 50.5 53.0 58.0 267
I 188.5 306.0 2487 3.75 215 2.75 N.A. 040 0.80 N.A. NLAL 222 525 720 475 465 515 300
] 156.0 2480 1175 444 273 240 N.A. 040 0.85 N.A, NLA 190 46.5 79.0 51.0 470 465 175
K 159.0 173.0 126.2 356 3.60 298 N.A. 040 1.00 N.AD NJAD 210 39.0 720 495 355 495 225
L 171.0 158.7 120.0 400 240 295 N.A. 040 0.85 N.A. NLA, 230 65.5 720 51.0 500 593 225
M 153.0 171.0 962 481 250 2465 N.A. 0.80 0.35 N.A. N.ALD 192 53.0 68.0 54.0 355 350 36.0
N 182,0 176.0 103.7 413 230 275 N.A. 040 050 N.A. NLA. 227 65.5 550 53.0 49.5 465 33.0
8] 1255 116.0 387 494 310 250 N.A, 040 033 N.A. N.AD 190 525 745 49.0 475 393 175

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



lizers, Zebetmayr, p.80 (21). Meshechok (27 and 74) criticizes this approach because
of the known low levels of potassium in most peatlands, He argues thaticis bad eco-
nomics to waituntil 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 1 oz, per plant of potassic
super (5%, P and 109, 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.

Inan earlier experiment on blanket peat, 50 1bs. facre of potassium, five vears after
planting, increased the level of K in the needles of Sitka spruce from 0.5Y%, to 1.25%,,
O’ Flare [17]. A level of 0.5%, is low, Binns [2], and would infer that potassium
deficiency was present much earlier than five vears after planting.

The potassium levels in the present experiment, evenin thecontrol plot, are gener-
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 AMulgueen {6]. The time at which K deficiency first occursin
voung 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 em zone of this type of peat should predict more
accurately when K deficiency will occur in voung 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 5%,) in leader growth in the
vear of application. In Norway, van Guor [5 ] considered calcium ammonium nitrate
the best N fertilizer to use for Norway sprucein heathland afforestation. Nitrogen in
other forms has given disappointing results on peat, Jack [9], Zebetmayr, p.79 [21],
McConaghy [12]. Laatsch [11] however reported a significant response toa mixture of
ammonium nitrate and ammonium sulphate on a dry podsolised sandy soil.

Dickson used a nitrogenous fertilizer containing ammoenium nitrate and calcium
carbonate (Nitro-chalk 219/, N) on 24 vears 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 vears the residual effect of nitrogen on leader
growth was negligible, Dickson [4]. Laatsch [10] mentioned the desirability of ap-
plying nitrogen to treesin ¢ 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 [15]
which established a statistically significant correlation between the N levels in the
needles and the growth of the trees. Laatsch also suggested that an initial phospho-
rus application stimulated nitrogen mineralising microbes, resulting ina 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
modificarian is proceeding satisfactorily, an increase in the numbet 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 usuallv 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-
#&er [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. Conelusions

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, ).O’Hare, M. Agr. Sc.,, An Foras Taluntais, Peatland Experimental Station, Glenamoy, Co.
Mayo/treland

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 Zehes-
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 5o cm surface layer is truly ombrogenous and has an ash content of 2,5%,

Walthand Barry [24].

2. Cliviate

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 10° C and ground frost occurs on 66 days per annum. Mean wind speed
(10 m ahove ground surface) is 13.9 knots per hour over the whole year but the wind
occasionally reaches 87 knots per hour /7).

3. Description of site

The native vegetation of much of this acid peat contains Schoenns nigricans 1.., a fen
loving sedge, as the character plant, O’ Hare [12]. Nutrients of marine origin are
known to be linked with the occurrence of the plant, Gorbam [7] and Spariing [18].
Rain-water falling on the area has been analysed as part of an ecological study on the
native vegeration, O’ Flare [ 13].

4, AMethods

When the shelterbelts were nine years old and some 12 ft. high, rain-water was col-
lected beneath Contorta pine (Pénus conforta Doug.) for comparison with samples
from an open site near the shelterbelt system. The dara presenred 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
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(O} and three such gauges at sites (8) 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 Ne. 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 Brijliant
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 1 ml of 5024 HCl and 5 ml of Abso-

lute aleohol, 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 1aking an aliquot of sample and adding 3 ml of 2% HNO, and
25 mg of Mercuric Chloro-Anilate. Sample then shaken, centrifugedac 2500 r.p. m.
for 5 minutes, and colour read on an EEL absorptiometer using 4 ¢m cells and
607 filter,

Wind-run was measured daily at 9.0a.m. using a Mark II cup anemometer (Brit-
ish Met Office Standard} at 2mabove ground level, near the rain-gauge on the open
site. Direction was read at 9.0 a. m. on a Dines pressure tube ancmograph, 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:

Caand K five times greater in the throughfall under trees than in the rain on the
opensite, 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 concentrarion 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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Table | Percentage distribution of wind, total wind-run and mean speed per hour at 2 m above ground level on open site

Date of No, N NNE NE ENE E ESE SE SSE § SSW OSW  WSW W O WNWNW NNWTotal Total Knots Miles

cominence. of wind~ wind- hr.  hr.
ment days un  fun
of period  in ‘ knots miles

period
16, 3.65 16 — — 7.89 9.84 808 421 483 67520721274 1578 314 602 — — — 39746 4568.5 9.00 10.35
1. 465 33 — —  — 184 — 905 672 7.59 — 17.43 420 1786 9.49 9.64 5.04 11.14 8039.4 9240.7 8.83 10.15
4. 5.65 14 — —  — 576 460 — 17.46 10.14 1047 7.24 1298 11.50 — B8.27 — 7.42 31829 3658.5 8.24 9.47
18. 5.65 16 7.45 40.61 —~ — 1045 408 — 814 1479 — 409 — 441 299 — 299 31120 3577.0 7.05 8.10
3 665 30 — 400 — — 19 236 — 8.16 B8.51 3524 8.00 1440 9.06 3.75 2.69 1.87 6331.0 7277.0 7.65 8.79
3. 7.65 17 — 1243 518 6.60 512 1550 — 411 — 3832143 — — 1193 428 959 2521.0 2897.7 8.56 9.85
20. 7.65 29 — 590 616 353 — 293 10.19 493 332 1800 1.78 1653 6.87 7.72 7.04 5.10 5182.8 5957.2 6.48 7.45
18. 8.65 20 —_ - - 219 - — — — — 180522221881 -— 0673 496 27.04 4552.4 5232.6 B8.25 9.48
7.9.65 29 1201 — — — 471 6.87 48 — 7.32 2892 828 1.03 629 4.62 3.66 11.46 56297 6470.9 7.04 8.09
$6.10.65 14 — — — 1400 — — 1759 — 1728 249 — 1280 13.26 1477 7.8t -— 1783.4 20499 4.61 530
20.10.65 17 — — —  —  — 4783453 — 458 743 8.63 14.54 11.07 7.99 645 — 5123.8 5889.4 10.92 12,55
6.11.65 10 — 13.20 23.29 29.09 1618 — — — — 898 — — — —926 — 1694.8 1948.1 6.14 7.06
End of
period
16.11.65
Mean for
full period

of 244 days 1.63 636 355 6.09 427 4.16 804 416 7.27 1343 899 9.25 555 6.55 427 6.43 773 890




Table? Chemical analyses of rain-warer and throughfall Total ion conteat in rain-water (p. p.m)

Date of No, of Rainfall Ca K Mg Na Cl 8 pl

commence-  days mm on

ment of in period  opexn site

collecting

pectiod S O 5 O S O 5 O S O S O s O
16, 3.65 16 45.2 1.83 1.06 171 0.60 1.06 0.77 1425 9.25 53.30 14.45 0.007 ND 53 48
1. 4.65 33 133.0 9.40 255 7.81 128 218 095 60.002 21,00 46.70 21.85 0.440 0.01 58 5.7
4. 5.65 14t nm 2,10t ND 5.17t ND 1.04¢ ND 18.831 ND 2940 ND 021 ND 56 ND

18. 5.65 16 331 10.00% (.64 10.00% 2.79 1.80 (.69 60.002  6.38 67.40 2.68 ND ND 51 53
3 6.65 30 136.4 387 0.08 10.00% 0.65 216 040 ° 3092 4.5 30.10  9.00 ND ND 52 5.1
3 7.65 17 19.3 5.68 (.85 9.58 3.31 1.38 039 49.58 8.88 3370 132 026 048 6.0 5.9

20, 7.65 29 89.6 2.66 1.04 7.59 090 020 013 28.55  7.50 30.90 8.50 017 033 54 52

18. B.65 20 87.1 10.002 1.38 8.88 143 218 0.70 60.002 18.88 4270 19.65 0.33  0.04 ND ND
7. 9.65 29 153.9 1.95 0.61 432 118 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 1.34 407 073 064 046 3242 1030 293 12.80 0.20 001 57 55

20.10.65 17 93.0 10.00¢ 2.10 8.65 2.28 2.18 1.12 60.008 3438 729 3965 143 030 54 47
6.11,65 10 25.4 10.00% 1.10 8.86 0.98 1.80 (.46 56.00 8.38 48.6 8.20 ND ND 5.0 4.0

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 4394 1270 ND ND NI ND 50 4.6

ND = not determined.

§ = throughfall collected beneath trees (mean of three separate samples).
O = rain-water collected on open site near experimental arca.
1 — excluded from totals and means because sample on open site not available for comparison.
* = 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
dtameter 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 variationin in-
tercepted rain-fall within the shelterbeltand give more reliable figures for percent-
age throughfall. :

6. Discnssion
6.1 Percentage thronphfall

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

Iflarger 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 old Pinus sylvestris plan-
tation in Berks, England, was 32% Rutter {17]. Evenin winter, intercepted rainfall
disappeared fairly rapidly between showers. The water needed to saturate the canopy
and stem surfaces was equivalent to 1.4-1.8 mm 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 opcn water surface as calculated by Penwan’s formula [77].

Martin working with Sitka spruce and Scots pine 10 m high in Aberdeenshire,
Seotland, found 50-60%, of total rainfall penetrating the tree canopy [70]. Tomanck
working in the Bialowieza National Park, eastern Poland, found the average preci-
pitation penetrating the tree canopy was 669 of the total rainfall outside the forest
[22).

Bog gess measured the throughfall in a fourteen vear old Shortleaf Pinc plantation
in Illinois for three consccutive seasons from 1951 and found 7.59, 9.5%, and
10.5%, interception of total rainfall /2.

Tanaka {21] studied throughfallina 3 year old and 2 year old Japanese Black Pine
plantation in Japan and found 40-50%, and 60-709%, respectively of total rainfall
penetrated during a 1 mm shower.

For rrees 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,

0.2 Deposition of Nutrients

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

Date of No, of Rainfall  Ca K Mg Na Cl S
commencement days in mm on
of collecting  period open site
period S O S O 5 O S O S O S O
16. 3.65 16 45.2 0.46 043 043 0.24 0.27 031 3.62 3.73 13.54 5.82 0.00 ND
1. 4.65 33 133.0 724 3.02 584 1.51 1.63  1.13 44.83 24N 3489 2591 032 0.02
4. 5.65 141 n 0.37* ND 0.92¢ ND 0.181 ND 3.35¢ ND 5.24 ND 0.04 ND
18. 5.65 16 331 1.86 0.19 1.86 0.82 033 020 1116 1.88 12.53 0.79 ND ND
3. 6.65 30 136.4 297 082 7.66 079 1.43  0.49 23.69 5.78 23.06 1095 NI ND
3. 7.65 17 19.3 0.62 0.15 1.04  0.57 0.15  0.06 5.38 1.52 3.65 0.23 003 0.08
20, 7.65 29 89.6 1.34 0.83 382 072 0.10  0.09 14.37 5.99 15.55 6.79 0.08 0.26
18, B.65 20 87.1 489 1,07 435 111 1.07 054 29.36 14.66 20.89 15.26 0.16 0.03
7. 9.65 29 153.9 1.69 0.4 374 161 071 0.68 27.38 13.72 ND ND 0.17  0.86
6.10.65 14 297 045 0.35 0.68 0.19 011 0.12 5.41 273 4.88 339 0.05 0.00
20.10.65 17 93.0 522 1.74 452  1.89 1.14 093 31.35 28.51 38.08 32.88 075 0.25
6.11.65 10 25.4 143 0.25 1.26  0.22 026 010 7.99 1.89 6.93 1.86 ND ND
Total for 231 days 2817 9.69 3520 9.67 7.20  4.65 204.54  105.32 ND ND ND ND

NI = not determined.

S == throughfall collected beneath trees (mean of three separate samples).
O = min-water collected on open site near experimental area.

1 = excluded from totals because sample on open site not available.



ates [5]. Rennie {14 ] compiled data on nutrient contents in stands of a number of
forest spccies 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 whlch would be deposited during a forest
rotation. In a further study, assessing forest site capacity, the atmosphere asa source
of nutrients was omitred /75].

Denacyer-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.

Madgwick and Orington compared the nutrient content of rain on three open sites
and under thirteen different forest canopies in S, 2. 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 0

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

Nempirth 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 clear and N was certainly deficient /777, Sulphur
and chlorine compounds were precipitated faster than they could be assimilated
[1t].

Wilson {25 ] investigated the surface <skin’ of the ocean on the west coast of New
Zealand as a source of air-borne nurrients 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 1/27, 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 potasstum in marine organisms [25].

Risbeth 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 Quvington [2]
and those of Sviridova {20] could be explained by distance from the ocean. It seems
reasonable to assume that when the potassiumfsodium 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 opensiteand concluded that considera-
ble amounts of Ca and K were extracted from the foliage and branches and returned

128



to the forest soils. N and P returns were about equal to those received by soils in the
open site [23].

The ratio of potassium/sodium 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 throughfalialso requires further investigation,

7. Acknowledgements

The author wishes to thank Mr.R. Triges for technical assistance in collection of
samples and chemical estimations.

Bibliography

1. .An Foras Taluntais: Meterological data for Glenamoy, Co. Mayo (unpublished)

2. Boggess W. R.: Amount of throughfall and stemflow in a Short-leaf Pine plantation as related
to rainfall in the open. Repr. from Trans. llinois Acad. Sc. (Springfield, I1L} 4§, 55-61
(1956).

3. Dawkins H. E.: Weekly measurement of rainfall. Tech. Note For. Dep. Upanda, No.84 (60)
(1960).

4. Denagyer-de Smer 5.: Investigations into the action of rain-water in removing chemical sub-
stances from forest cover, Bull, Soc. Bot. Belg. 94, Ne. 2, 285-308 (1962). (Original not seen;
mentioned in Forestry Abstrs. 24, No. 4, Abs. No.4536.)

5. Forestry the World Over. For. Abstrs, 77, No. 3, 470 (1956),

6. Gorbam E.: The chemieal composition of rain from Rosscahill, Co. Galway. Irish Nat. Jor.
12, 122-126 {1957).

7. Gorbam E.: A note on the acidity and base status of raised and blanket bogs. J. Ecol. 47, 153

1953).

8. Sﬂgbam G.: Efect of materials absorbed from the atmosphere in maintaining soil fertility. Soil
Sc. 70, 205-212 (1950).

9. Madgwick H. A.1. and Ovington f. D.: The chemical composition of precipitation in adjacent
forest and open plots. Forestry 32, No. 1, 14-22 {1959).

10. Martin Aranda f. and Coutts [. R. H.: Micrometeorological observations in an afforested area
in Aberdeenshire: rainfall chamcteristics. J. Soil Sc., 14, No. 1, 124-133 (1963).

11. Newwireh R.: (Some recent investigations into the chemistry of air and of precipitation and
their significance for forestry). Allg. Forst-u. Jagdzig. 128, No. 7, 147-150 (1957).

12, O’ Hare P.J.: An ecological study of cermain blanket bogs in Co. Mayo, Thesis for M. Agr.
Sc., University College, Dublin 1959 (unpuhlished).

13. O'Hare P, ].: The presence of Schoenus nigricans L. on acid blanket peat in Western Ireland.
The International Peat Congress, Leningtad, Seet. 2, No. 23 (1963).

14. Rennie P.J.; The uptake of nutrients by marure forest growth. Plant and Soil VII, No.1,
49-95 (1955).

15, Renmie P. J.: Methods of assessing forest site capacity. Trans. Commission IV and V, Iat, Soc.
of Soil S¢., N. Zealand 1962.

16. Risbeth J. and Meredith D.5.: Sutface microflora of Pine needles, Namre London, 179,
Nr.4561, 682-683 (1957).

17. Rutter A.J.: Studies in the water relations of Pinus sylvesitis in plantation conditions. J.
Ecol. 57, No. 1, 191-203 (1963).

18. Sparling J.: Occurrence of Schoenus nigricans L. in the blanket bogs of Western Ireland and
Western Scatland. Nature 195, No.4842, August 1962.

19. Stalfelt M. G.: On the distribution of the precipitation in a Spruce stand: An attempted analy-
sis. The water relations of plants, 115-126. Blackwell Scienuific Publications, London 1963,

20. Swiridova I. K.: (Studics on the leaching of N and mineral elements from trec crowns by rain),
Dokl. Akad. Nauk. S85R 133, No. 3, 706-708 (1960).

129



21.
22,

24.
25.
26.

130

Zebetmayr J.W.L.: Experiments in tree planting on peat. For. Com. Bull. No.22, London
1954,

Tanaka K.: On the rate (ratio) of the amount of rain falling to the (through-fall below) Japa-
nese Black Pine young trees. Jor. Agr. Met. Tokyo 9, No.3and 4, 112-114 (1954).

. Tomanck [.:(Investigations with tain gauges in the Piceeto-Pinetum of the Bialowieza Natio-

nal Park). Roczn, Nauk. Lesn. 2/, 61-94 (1958). Original not seen. Ref. Fors. Absurs,
No. 1388, 20 (1959).

Veigr G.K.: Alteration of the composirion of rain-water by trees. Amer. Midl. Nat. 67, No.2,
321-326 (1960).

Walsh T. and Barry T..A.: The chemical composition of some lrish peats, Proc. Roy. Irish
Acad. 59 B (15) (1958).

Wilron . A.T.: Surface of the ocean as a source of air-botne nitrogenous material and other
plant nutrients. Nature /84, No.4680, 99-101 (1959).



Contributions to the Discussion concerning
Session No. 2

Chairman of the Session:
Professor C.O.Taxu,
The Royal College of Forestry, Stockholm (Sweden)

Coordinator:
Professor Dr.S. L. Jaxssox,
Institute of Soil Fertility, College of Agriculture, Uppsala (Sweden), Member of the Scientific
Board of the IPI

M. le directenr M. Bonnean ( Nancy) :

Ilest étonnant de constater le bas niveau de cuivre dans les aiguilles d’épicéa de Sitka
(moins de 4 p.p.m.).

Mr. P J.O’Hare {Glenarmgy ) :

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 501bs, peracre CuSO, has aggravated Fe chlorosis in grasses and that is
why we did not exteed 20 Ibs. CuSQ,/acre in this experiment.

Prof. Dr. K. Mengel ( Flannover} :

Der Einfluss des K+ auf die CO4-Assimilation ist, bezogen auf die Trockensubstanz,
stirker ausgeprigt als bei Bezug auf die Oberfliche. Ist hierfiir neben dem unter-
schiedlichen Trockensubstanzgehalt auch eine verinderte Blartgrissse verantwort-
lich?

Dr. Th, Keller ( Birmensdorf} Zirich) :

In unsern Versuchen war akuter K-Mangel nicht erfasst, daher war die Blattgrésse
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 ¢in Verdiinnungseffekt bemerkbar, indem bei
K-Mangel pro Gramm Blatttrockengewicht weniger Assimilationsgewebe entfillt
als bei guternihsten Blittern.

Prof. Dr. K. Mengel ( Flannover ) :

Der Einfluss der Nihrstoffe auf die Transpiration istauch abhiingig von der Wasser-
verflgbarkeit und -bindung im Nihrmedium. Es interessiert mich daher, wiein den
Versuchen die Wasserversorgung gehandhabt wurde,

Dr. Th. 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 storen. Infolge der geringen Wasserhaltekapazitit des Substrates wurden die
Pflanzen hiufig auf Durchlauf gegossen, 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 (Gattingen):

Sieht die FAG Méglichkeiten, die Forstdiingung und Forstschidlingsbekdmpfung
mit Hilfe von Flugzeugen durch Einsatz grosserer Maschinen als den bisher
iiblichen und eingesetzten zu intensivieren ?

Prof. Dr. N. A, Qsara (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 c. g. millions of hectares arc 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 aiso in the case of
fertilization of forests.

Prof. Dr. N, A.Qsara (Rome}:

FAQ 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 budger?
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] Zéirich) :

1. Ein World Symposium fiir Forstdiingung ist begriissenswert.

2. Wir brauchen eine 6kologisch bessere Charakterisierung des Standortes, speziell
des Bodens. IUFRO konnte hier mitmachen, besonders Sektion 21. Man muss
Nihrstoffanalysen pro Volumeneinheit, z. B. pro Kubikmeter Boden, angeben. Auf
diese Weise kennen wir die Dichte, den Gehalt pro Volumeneinheit; dic Gehalts-
werte als Funktion der Tiefe kénnen beriicksichtigt werden. Die Kenntnis des Ge-
haltes pro Quadratmeter Oberfliche ist notwendig,

Prof. Dr. . Q. Tamn ( Stockholn ) :

Concerning the suggestion of Dr, Osara to hold a forest fertilizer symposium spon-
sored by FAQ in the near future, I would like to agree to the desirability. Evenin
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 FAQ 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.Jansson

Instead of a summary and evaluation of the five interesting papers of the session 1
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 growthfactorswhich constituteavastcomplex
with many components. In considering fertilization we have to start withan 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 Mitscheriich 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 presentin
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 Pand K there is no response to PK additions. The explanation may be that
a considerable stock of Pand 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 productien,
But this methed 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 translocation, 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-
kersin 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 eatly 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 relations 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 easily 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 ona
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 be 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 urgent 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 getlost among details and specialities.
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Nutrient Needs of Seedlings and Young Trees

Dr. T.IngEsTAD, The Royal College of Forestry, Stockholm/fSweden

. Inireduction

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 requirementis 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 srandard 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. 71——72 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 asa con-
sequence of the developing deficiency. Thesignificance of optimum and luxury con-
sumption and over-dosage remained to some extent unclear.

2. New experinental method

In order to avoid these problems, a new method has been developed and accounts of
itare 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 biech ( Ingestad [2,3] ).

NOO100 0§ 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 (/ngestad [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 ¢S/cm (table 1). Thenitrogenisincluded withabout40%, NH;-Nand
60Y%, NO;-N, if one now introduces into this solution a plant which has a rapid in-
take of ammonia, e.g. birch ( Besula verrucosa), the ion uptake will cause 4 reduction
of the pH in the solution. If pH is restored in the solution by supplving complete
nutrient in the above proportions as hasic compounds (see table 1, including nitro-
genmainlyintheformof NH,), this restores also the composition of the nutrientsolu-
tionif the NHI’: NOjz 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
NH-N:NOgz-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 diveca, the picture will be quite different. In fact with the
given total concepttation of 400 ¢ S/cm this species absorbs NHT-N and NO3z-Nina
ratio considerably lower than 40: 60, This causes an increase of pH and a lowering of
the conductiviry, If one now compensates the total concentration with a sotution of
the ratio of 40:60 the pH increase continues. For such a species a low ratio of
NH}-N:NOg-N must be introduced in order to maintain a constant pH valuc
(table 1). At present there is a lack of more detailed data.

Table 1 Stock solutions for preparation of nuttient solutions with diffetent ratios ofNHT and
NOj7 nitrogen. One ml of solution 1 of 24 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 5 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 14 3 in equal amounts mean a ratio of NHIr and NOj nitrogen of 80:20 and 24- 3
mean 20:80. A pH of about 4.5-5.0 and a total concentration cotresponding to 50-100 mg Ntitre
(conductivity 380-750 uSjcm) is suitable in the start solution and is obtained at a quotient of about
35:65-40:60 between NH‘: and NOj nitrogen.
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Solution Compound gllitre Solution Compound gflitre

No. No.

1 NH, 48.6 3 HNO, 1.6
KNO, 16.6 Mg(NOy,),, 6H,O 44.9
KH,PO, 28.6 Ca(NOy),, 4H,O  20.7
K,S0, 24.5 Micro nutrients
KOH 7.0

2 NH,NO, 57.2
HNO, 78.9
KNO, 34.4
KH,PO, 28.6
K,50, 245

These properties in the nitrogen uptake seem to be characteristic of a species. Fuc-
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 clements given
above. Quantitatively the birch plants need approx. 4 mg nitrogen per 100 mg dry
matter; this means 0.64 mg a day with this plant weight as the rate of growth s 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 considerahly
lower, being approx. 2.5 mg N per 100 mg dry substance and approx. 0.19%, per day
for pine and approx 1.8 mg N per 100 mg dry substance and approx. 0.04%, per day
for spruce.

Summary

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

- The qualizative requirements as regards the proportions of clements supplied at optimum
nutrient status.

~ The quantitative requircments in the form of the optimum supply of nitcogen 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 nittogen NH*, and NOjg.

These parameters are established by a new procedure of experimentation where the plant is pla-
ced in a nutrient solution containing the same element proporiions 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 pH and conductivity of the solution constant,
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Manuring Young Conifers: Experiments in some
English Nurseries!

BrancHE Bewnzian, 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 t¢ 1967 (second column) it occu-
pies a prominent position. Whereas, for example, Northern Europe has a forestarea
25 times that of Britain, its area to be planted is only 10 to 209/ 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 witha
longer history of man-made forests.

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

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

Northernt 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

1 Reprinted (with minor corrections to Appendix Table 2) from The Fertiliser Society Proceedings
No. 94 (1966), London.
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Commission in 1963, 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 409, of all
recent Forestry Cemmission plantings, followed by another North American spe-
cies, Lodgepole pine, Pinus contorta (20%,), Scots pine, Pinns sylvestris — 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 ratsed 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, devored 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 ( Bengian [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 putinto general practicein 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 vears, 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 Ravner’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.

143



3. Experimental Methods

Our work for the period 1945 to 1962 has recently been described in Fo restry Com-
mission Bulletin 37 previously quoted ( Bengéan [3] ). The details given below, under
‘Sites,” “Crops,” ‘Measuremerts’ 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 Siter

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 rwo Research Nurseries themsel-
ves, except for a few plots at Woburn Experimental Station, Bedfordshire, in the
same enclosure as the ‘Reference Plots’ growing agriculturai 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 tepresents an extreme example of a heathland nursery on sandy podsolic
soil of little buffering capacity and small nutrient reserves, and with a narural pH
(CaCly) of between 3.2 and 4.0 - well below oprimum 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 wirhin 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.

Kennington 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 Warcham soil, the clay content is greater, and any spells of
wet weather halr cultivation for much longer than ac 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
vears in the nursery before they are planted out in the forest. Nursery operations are
expensive and theaim s 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 excperiments

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. However, 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 rests on novel forms of fertilizer.

4. The Nutritionof Young Conifers

4.1 Soil-less cultures

The nutritional needs of voung 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 ( Flewitt [5]) and the results from 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, rgestad
[6] of Sweden and Evers [7] of Germany. Figure 3 (after /ngestad), 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 Mycorrbiga

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 mycorrhizal 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 nursery experiments

The results from our own experiments, can conveniently be discussed under four
heads: Soil reaction; Learning to use soluble fertilizers; Comparmg compost and
soluble fertilizer in many short-term and in two long -term experlments 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 (Pieea abies) grown in nutrient
solutions (after Ingestad [5]).

4.3.1 Soil Reaction

Seedlings of several of the commonly 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 CaCl,),
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 contorta and Western hem-
lock, T'suga heteropbyllay match Sitka closely, with a third ( Thu/a plicata) having a
well defined maximum more than one pH unithigher.

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 ‘contfer 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 sterilants
(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 2 ;

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
poort 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 sprucc.)

In a so-called ¢ Maximum Productivity Trial’ at Wareham, Sitka spruce seedlings
and transplants were grown alongside Ttalian 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 1bs. for four cuts of ryegrass, 5100 lbs, per acre for
seedlings (tops plus roots) and 4800 for transplants (tops plus roots). (Counlter, Ben-
gian [2]).

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 scason —in August and Sep-
tember. On light soils much N, K, Mg and even P can be lost in wet vears before the
crop is large enough to take up the nutrients. Sitka spruce develops deficiency symp-
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Table? Amounts of different nutrients removed by some common British agriculrural crops and
by secdlings and transplants of Sirka spruce ( Picea sitchensis )

Tons per acre Pounds per acte
Dry matter N P K Mg Ca
Agrictltural Crops
wheat (total crop) 3 120 20 150" 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
£rass 5 250 40 250 25 75
Sitka Sprice (tops < roots}
scedlings 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
Kenniagton 3.0 100 14 60 7 39

1 Max, uptake, only half in harvested erop 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
scason. 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
amouants of fertilizer and timing can be easily modified to match them to the needs of
different sotls, crops and rainfall.

Phosphoras

Responses to phosphorus applied toseedbedsdiffered greatly betweenthe 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 f70] has provided the explanation: superphosphate may under
some conditions cause scorch of ‘framsplants of certain conifers such as Norway
spruce and some species of 4bies. 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 419, 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 foreither Aprilor May exceed-
ed 4 in. only three times, whereasin 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.

Potassivum

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
and Coulter {12],in investigating the distribution of cations in the four major podsol
horizons (of plots in the same experiment as that studied by Mastingy) found that
239, of the applied potassium had been taken up by the crop, 7%, had remained in
the top 23 in. of the profile and 709, of the applied potassium had leached from the

rofile.
d Potassium chloride and sulphate gave similar results — with seedlings as well as
transplants of Sitka spruce. This seemed surprising, as in 1939 Némes [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 besween N, Pand K

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 wich
the other two, at Bagley and Wareham

Height in inches

dry summers wet summers
ia 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 .16 0.78
potassium 0.06 0.50 0.13 0.65
Warcham
Responses to .
nitrogen —0.38 —0.08 —0.13 .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-
phorusalone. Responses to potassium alone were small (positive at Bagley, negative
at Warcham), but with Nand P they were positive and large throughout.

Magnesium

Growth responses to magnesium were confined to wet seasons even at Wareham,
but the characteristic yellow symptoms of magnesium deficiency developed consist-
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 saits 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

Shore-term experiments

When our work began, composts (originally made in ways developed by Rayner)
were used widely, often exclustvely,inthe Forestry Commission’s nurseries. Among
the questionsthat neededanswering urgently were: Docompostsactchieflyassources
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 potassiom 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 ferrilizers with those to a ‘standard’ compost made from bracken ( Preri-
dium aquilinum) and hopwaste, a by-product of the brewing industry (hops =
Humulus lupuius). 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
cither bare fallow or a ‘green’ crop (rye, rvegrass 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), pota551c superphosphate (a compound fertilizer consisting of
superphosphate and potassium chloride) and kieserite MgSO,.H .0). The site
chosen for the Wareham experiment — cleared from heather and pine scrub— was on
a sloping site much morte 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 (Kcennington 1954-1960, Warcham 1954-
1958) or three topdressings (remaining periods)

K
Mg as kieserite applied before sowing (all years)

b } as potassic superphosphate applied before sowing {all years)

Total average amounis applied per year in g. element per

5q. yd.
N N p K Mg
seebdeds transplants
Kennington and Warcham
1954-1957 9 G 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 purseries 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 4 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 a7 0.3 0.6 22 n.d.
1962-1965 79 77 23 38 0.4 0.6 21 n.d.
Mean 79 76 - 24 39 03 0.7 22 0.4
Wareham
1954-1957 a3 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 20 10 4.4 0.4 04 21 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 Warcham

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 8.6 220 37
1958-1961 4.5 344 2.9 6.0 20.0 n.d.
1962-1965 4.5 357 3.6 5.6 20.2 n.d.
Mean 4.5 36.4 2.8 6.7 20.7 (3.7}
Warcham
1954-1957 4.5 30.6 0.7 4.0 13.2 2.6
1958-1961 5.6 422 37 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 29 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 broughtabout 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 fertiligers 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 vears the seedlings may
also have suffered from shortage of Mg. Phosphorus shortage does not cause easily
recognisable deficiency symptoms, but Mattingdy'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 { Warrenand Bengian {14]).

The tvpe of cempost chosen was one which could be expected to supply faic
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 amountapplied (4.5 kg per sq. yd.
orapprox, 20t per acre) was not unlike that used in many production nurseries, al-
though these nurseries would not haveapplied so muchannually. At Kennington the
same amount was applied throughout, but at Wareham the compost dressing was
increased by halfin 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 ar 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 Warcham, because
the compost was made with hopwaste from a brewery with copper installation,
Thus, judging by th= appearance of the crop and experience gained from results of
other experiments on neatby 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 many 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, Ln all tables the 12-year period has been splicinto three 4-year
periods to bring out any trends with time.

Jeedlings. Table 7 shows measurements on scedlings 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 ¢
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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 berter 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
Height in inches
unmanured 1.3 1.2 0.8 0.3 0.5 0.5
fertilizer 2.0 2.7 21 21 1.7 1.4
compost 1.4 19 1.6 1.5 1.6 14
both 1.6 2.6 21 2.4 23 2.1
Number of plants per sq. yd.
unmanured 1020 1040 1240 1210 910 1290
fertilizer 950 1000 1230 1080 1000 1350
COMmpost 810 830 1250 980 890 1280
both 800 890 1210 990 960 1240
Number of utables { > 1.5 in.)
unmanured n 310 90 0 13 6
fereilizer 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 scedlings grown on fertilizer-treated plots in Section E of
Wareham Nursery where productiviry has been maintained over long periods

Number of plants Number of usables
Height in inches per sq.yd. (>15in)
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, Pand 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, moredry
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Table9  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, ¢lement in dry matter
of total ¢crop
Nitrogen
unmanured 1.9 1.8 1.7 not sampled
fertilizer 1.9 1.8 21 1.5 1.6 1.4
compost 22 21 21 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 0.3 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
compaost 1.6 1.5 14 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-
grownseedlings 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 and transplants. 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 whole of the growing 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 39
fertilizer 10.9 12.4 10.7 2.0 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+ foots)
unmanured 4.4 5.3 4.5 1.2 1.2 1.1
fertilizer 6.8 8.7 19 5.2 51 8
compost 6.4 9.8 79 4.7 59 4.8
both 6.7 111 9.0 6.1 6.0 4.9
Pet cenr. 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 15 2.0 13 1.5 1.8
Phosphorus .
unmanured 0.22 021 - 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
Potassinm ’
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 13
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 Nand 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 ferrilizers 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 onits growth { Bengian, 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 thestage when it willbecome possible tosay wheth-
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 atthe beginning of this section, Levisobn [ 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
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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
andjor 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 planrs. Bulletin
37 gives results for such marerials. To choose two examples : formalised casein (bur
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
tesred by us in recent experiments are: Isobutylidene diurea (IBDU) as a source of
N, potassinvm metaphosphate as a source of P and K, and magnesinm ammoninm
phosphate as a source of N, Pand Mg,

Isobut ylidene dinrea

In a paper to this Society last year Hamamote [16] described its properties and
early experimental results. Qur 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’
9g N 1.4
18g N 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 IBDU (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 24 g N per
$q.yd., and both experiments had a basal dressing of potassium metaphosphate and
kieserite.

Table 11 Compatisonattwo nurseries of four nitrogen formsapplied to Sitka spruce seedlings, 1966

‘Nitro-Chalk” applied in four equal topdressings
Formalized casein and IBDU': applied befote 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

Warcham 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 29 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 nirrogen gave for all N ferrilizers a 21/-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 Apriland August 1966 -
especially at Wareham, conditions may have favoured IBDU and it will need further
resting to find its value in drier years,

Potassinm 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 Farris [17]ina
paper to this Society. Experiments with Sitka seedlings (started ac Waceham 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 (.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.10: The eflects of PK fertilizers on dry matter production and porassium concentrations of
Sitka spruce seedlings at Warcham 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, Caand Mg.
Preliminary end-of-season results for 1964 and 1965 have been published /78,
19]. Dry matter production and per cent K in crop for four sampling dates in 1964
and 1965 are shown in figures 10and 11, and for the first two dates in 1966 in Aigure 12
{potassium dihydrogen phosphate has becn omitted from these ﬁgu res). The fesults
are well related to rainfall, shown in the same diagrams.
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Fig.11: The effects of PK fertilizers on dry matter production and potassium concentrations of
Sitka spruce seedlings at Warcham in 1965.

In 1964 much K waslost during heavy rainin 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 mainrained K concentrations, Potassiom meraphos-
phate gave larger K concentrations in the eazly period but was close to potassic
superphosphate supplemented by potassium nitrate {about 1 %, K in dry matzer) 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 cffects of PK fertilizers on dry matter production and potassium concentrations of
Sitka spruce seedlings at Warcham in the early part of 1966.

In the early part of 1966 seedlings with potassinum 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,

Trearment differences were small with transplants, except that in 1964 Norway
spruce at Wareham developed scorch symptoms with porassic superphosphate but
remained healthy with potassium metaphosphate.
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Magnesinm ammonisim phosphate

The product used in our experiments was described by Bridger etal. [20].

It is very difficult to design experiments that will test adequately ferrtilizers 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 difficulty lies in the nutrient ratios of magnesium ammonium phosphate:
8%, N, 17.5%, P and 149, Mg, whereas the amounts commonly applied in our ex-
periments are 1210 18 ¢ N, 9 g P and 3 g Mg per sq. yd.

Magnesium ammonium phosphate was included ina 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’ ferrilizer 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. vd.), and compared with a srandard soluble fertilizer consist-
ing of three or four topdressings of ‘Nitro-Chalk’ (1314 g N per sq.yd. in 1964,
18 g N in 1966), superphosphare (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’,

Seed/ings (Sitka spruce). For comparableamounts of nitrogen, plants at Warehamin
1964 were much taller on magnesium ammonium phosphate plots than on soluble-
fertilizer plots but only very slightly taller in 1966. The inrerpretation 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 withrate 1 or 2.

Magnesium ammonium phosphate wasalsotested as partofa ‘slow-release’ fertiliz-
er mixture {with potassium metaphosphate), used in amounts supplying either 3 g
For6gP,and hence 1.5 g Nand 2.5g 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 sumnmarises 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 sitebensis, 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 Notway spruce, Picea abies.
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5.1n short-term comparisons berween 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 (Warcham, Dorset) the other
on farming land (Kennington nr. Oxford) compost and soluble fertilizer were tested singly and
together. In seedfing 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 alene nor fertilizer alone
supplied sufficient nutrients for scedlings towards the end of the 12-year period, hut there was very
little decline in productivity on plots with compost plus fertilizer. For franipiants, 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 be made 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
Warcham. The three-constituent material — magnesium ammonium phosphate — with its unusual
proportions of N, P and Mg, was difficult to test, but appeared to release mosr 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 poratoes, 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 rhroughout 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 cisk of
damage to the crop.
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Appendix

Appendiz Table |

Mechanical composition of some nursery soils (ploughed layer)

Size distribution of mineral particles
(limiting diameters in mm)

coarse sand finc sand silt clay
2-0.29 0.2-0.029, 0.02-0.0029;, < 0.0029%,
Warebanr, Dorset 54 37 7 2
Ringwood, 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, nr. Oxford
Section 4 68 19 7 6
Ampthill, Beds.
Section 1 7 12 4 7
oburn, Beds.
Reference Plots (Stackyard) 44 36 9 11

Appendix Table 2 Chemical analyses of some nursery soils (-~ not determined)

Sample pHin %
No. 001 M Oy Total clement, p.p.m.
(TEjA) CaCl, C N P K Ca
Wareham, Dorset
Sections A, B, C 7581 3.2 2.6 1010 - - -
D,EF 7583 33 3.6 1640 190 1300 320
] 7582 33 1.9 770 - - -
Rotation Expts. NW 7584 33 2.9 930 70 - -
SE 7462 34 1.9 750 ~ 1000 200
Kingwood, Hants.
Section 7 (north) 7574 4.9 0.7 700 520 3600 770
Kennington, nr. Oscford
(Old, Scction 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. Oxcford
Section 4 7580 31 3.7 1920 380 5200 350
Amprhill, Beds. i
Section 1 7573 55 1.2 940 720 2800 1600
W oburn, Beds,
Reference Plots (Stackyard) no No. 4.5 0.7 1000 860 2200

6700
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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 Benziax, B. Sc.
Rothamsted Experimental Station, Harpenden, Herts.[England

Most of the Ferestry Commission’s voung conifers aze grownin 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.

Dengian [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/roor ratio, N 9, in whole seedlings
and nitrogen residues left in the soil at the end of the season.

The fertilizers tested were:

< Nitro-Chalk’ (219, N) — a granular mixture of ammonium nitrate and calcium
carbonate. It is ar present the standard nitrogen ferrilizer for English research and
production nurseries on acid soils.

Formalized casein (119, N) — a waste product from plasric manufacture (particle
size 1-5 mm) which was a good source of slow-acting N in earlier experiments
on conifers ((Bengian {1]) and other crops.

Isobutylidene dinrea (IBDU) (29.5%, 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,infourequalsummertopdressings;;
the other fertilizers were dug in before sowing. All fertilizers were tested at 6, 12, 18
and 24 g N per sq. vd. 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: Warcham (Dorset}, on a sandy heathland soil and Kennington Extension (neat
Oxford) on mederately acid soil —~ used for farming until 1945, At Wareham, ona
site which had been recently limed, the pH (in Ca(l,) was 5.0, at Kennington Exten-
sion 4.2.

1966 was much wetter than average; both nurseries hada wet Apriland Wareham
also had 2 wet August. Responses to nitrogen were large at both nurseries bur espe-
cially at Wareham, where the two largest rates of N gave a 7-fold increase.

Table 1 shows resules for plants without nitrogen and with four rates of nitrogen,
averaging fertilizer forms, (Results from different forms were sufhciently similar to
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Table! Comparison at two nurseries of four rates of nitrogen festilizer applied to Sitka spruce scedlings, 1966 (nitrogen forms averaged)

N treatments Heightin mm  Dry matter per  Top/root N ¢, dry Height in mm Dry matter per  Topfroot N 9 dry
plant (tops -+ ratio matter phant (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 21 0.91 48.8 263 2.6 1.28
12 52.1 312 2,5 1.04 59.4 352 34 1.49
i8 70.9 - 372 31 1.09 68.8 379 36 1.68
24 72.9 427 31 1.28 711 380 3.6 1.77
S.E. + 2.01 + 214 - + 0.020 + 2.21 + 153 - + 0.037

c.v.% 2.9 18.6 - 53 .| 101 12.6 - 6.7




justify averaging.) At both nurseries height responses up to 18 g N per sq. vd. 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 Nin 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 1.39%. (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 1,89, with the largest rate.

Table 2 gives results for each nitrogen form, averaging the two small and the two
large dressings. At Wareham, both IBDU 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 IBDU or “Nitro-Chalk’ had N con-
centrarions of about 1.4%] at the large rate compared with about 1% ac the small
rate. Differences of this order were recently observed to improve frost resistance
{ Benzianand Freeman{3]).

At Kennington Extenston the two IBDU samples did not quite equal formalized
casein and ‘Nitro-Chalk’ in their eflect 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 plots were 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 abour40%,. None of the trearments left any residues
in the Wareham soil (where as much as 9in. 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 cascin 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 residucs remained, except at
one nursery from large dressings of the coarse fracrion of isobutylidene diurea.
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Table 2 Comparison at two nurseries of fout 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 9% dey Heightin mm  Dry matter per  Topfroot N 9 dry
plant (tops + ratio mattet 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

‘Nitgo-Chalk®

low N 46.5 234 2.1 1.10 56.9 282 31 1.60

high N 76.2 402 3.2 1.36 70.6 425 3.8 1.98

mean 61.2 318 27 1.23 63.8 354 335 1.79

Formalized casein

low N 411 234 2.2 0.92 59.4 355 33 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 34 1.66

mean 54.1 307 2.8 0.90 58.4 340 3.2 1.45

1BDU ¢1.5-2.4 mm)

low N 51.3 333 2.6 1.04 51.8 296 28 1.40

high N 70.6 426 341 1.42 66.5 326 35 1.66

mean 61.0 380 2.8 1.23 59.2 31t 31 1,53

S.E. (low N}

(high N) + 2.84 + 303 - + 0.029 + 3.12 + 21.6 - + 0.052

S.E. (mcan) + 201 ¥ 214 -~ ¥ 0.020 + 221 T 153 - T 0.037
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Peat as a Medium in the Raising of Forest
Tree Seedlings

Prof V. Puust) Arvi, Satoturve Oy, Helsinki/Finland

The science of plantgrowth aims at producing large plants of top quality in as shott 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 thercisaseedora seedling. The seed has
within irself a certain amount of vital force ~ both energy and building material. T'o
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 culrure 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 bave 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 warter 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 309 in peat culrure should be enough. If
50, the maximum capacity of water would be about 60%, of the volume. It is not pos-
sible to reach such 2 water capacity in mineral soil.

_The tension and the osmotic pressure of the soil water make it difficult for the
plant ro 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 909, 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 709, of the same volume. The avail-
able water is therefore about 40-60%,. Most of this is such, that the tension of the
soil water isunder 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 doots.

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 peatin seed sowing. The pricking of seeds is
also done in peat.

Itis clear that the scedlings of forest trees also set their own claims on the fertiliza-
tion of their culture medium.

In fertilization the main interest was in inding 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 29/, Therefore this nitro-
genamount was regarded as the minimum.

The phosphate in the needles of thriving needles was at least 0.18Y%. Sufficient
phosphate fertilization was used in 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 0.609;, N/P 11
P 0.189

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
relarion NfK 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. Nf/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 anaverage fertilization the following was recommended:

Dolomitelime 6-8 kg/m?
Nitrochalk 0.5 kg/m?
Potassium sulphate 1.0 kg/m?

Double superphosphate 0.6-0.8 kgfm?

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 paved to nitrogen and potassium. The
nitrogen was held at abour 150 and potassium at about 200 mgj1. 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
porassium. If especially strong roots are wanted, the nitrogen is kept higher than
normal, in relation to potassium. 1f especially strong roots are wanted at the expense
of the needles, the NJK relation has more potassium than normal. If the plants
are taken to a dry place, there should he more roots in the relation necdles/roots.
On the other hand, if the plant is taken to a damp site, it is important that the nee-
dles are extremely cficient to be able immediately to assimilate and in this way
quickly obtain an increase of dry matter.
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Diskussionsbeitrige zu Sitzung Nr. 3

Tagungsvorsitzender:
Professor Dr.P.].Viro,
Institut fiir Forstforschung, Helsinki (Finnland)

Koordinator:
Professor Dr, L, ScHurrT,
Priisident des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- u. Forschungsanstalten,
Darmstadt/Bundesrepublik Deutschland, Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats des [K!

Mr.C.P.van Goor ( Wageningen) :

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 ?

Mise B. Bengian ( Rothamsted) :

Soil samples 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. Q. Tamm ( Stockboim) :

Have you tried the modern way of growth analysis in leaf area rate and net assimila-
tion rate? 1 know that conifers are somewhat difficult to handle in this respect, burif
anyone has material suitable for this type of work in forest nurseries, that would be
you.

Miss B, Bengian ( Rothamsted) :
Wehave not done any leaf area measurements.

Prof. Dr L. Schmitt ( Darmstadt) :

1. In lhren Versuchen wurden anstelle der iiblichen Kalium- und Phosphat-Diinge-
mittel K-Metaphosphat und Magnesiumammoniumphosphat beniitzt. Auch wir
haben in der Landwirtschaft in fritheren Versuchen solche Salze mit bestem Erfolg
benutzt, aber die Diingerindustrien konnten sich wegen der hohen Herstellungsko-
sten nicht zur Herstellung entschiiessen. Wie liegen die Dinge in dieser Hinsicht in
Grossbritannien »

2, Welche Erfahrungen haben Sie bisher gemacht zwischen KCl und K,S0,?
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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 by the 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 rootlayer is rather deep.

Miss B. Benzian ( Rothamsied) :

Many of the British Forestry Commission’s nurseries are on very light sandy soils
where nutrient retention is poor. Warecham 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 K at the other research
nursery — Kennington, on a soil witha greater clay content.

Dr.W. Binns ( Farnbam) : .

Potassium metaphosphate is potentially valuable for peatland forestry, where both
P 4 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 o# produce nitrogen deficiency. The
deficiency shows in colour and N concentrationin the plants - Sitka spruce and Lod-
gepole pine ( Pinus contorta). 1t 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./ugestad) zur Bestimmung des Nihrstoff bediirfnisses
von Setzlingen und Jungpflanzen unter Umstinden praktische Bedeutung, um mit
Hilfe der Wasserkultur bei gleichbleibender Héhe der Nihrstoffzufuhr das Opti-
murn der Nihrstoffe fiir die verschiedenen Planzen zu gewihrleisten ?

Prof. Dr.T. Ingestad ( Stockboim) :

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 uprake 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.

Mr.C. Fricker ( Mulbonse) :

.Ich glaube unterstreichen zu miissen, dass és 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 Verhiltnissen auch Giiltigkeit haben. Ich
nehme an, dass man dort iiber hohe Niederschlige verfigt, und ich weiss, dass man
oft wenigldsliche Spezialdiinger verwendet, Der Anstieg des osmotischen Druckes
in der Bodenldsung hingt vom Dinger ab — die Stickstoffdiinger und Kl haben
einen besonders hohen Salzindex —, von der Art und Weise der Plazierung, von der
Baumart (cf. Miss Bengian), von der Hohe des Sorptionskomplexes und nicht zuletzt
von der Niederschlagshdhe in den Wochen nach der Ausbringung...
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Zusammenfassendes Referat des Koordinatots
und des Vorsitzenden von Sitzung Nr. 3

Vorgetragen von Herrn Professor Dr.L.ScHMrrr

Im Mittelpunkt dieser Sitzung stand die Dingung von Setzlingen und Junghiu-
men. Hierbei wurde erneut hesonders betont, dass die erfolgreiche Anpflanzung
eines Waldes in ausschlaggehender Weise abhingt von der Qualitdt der Pflinzlinge.
Fiir das raschc Wachstum der Setzlinge ist dic ununterbrochene Versorgung der
Jungpflanzen mit Humus und den einzelnen Nihrstoffen, wie Stickstoff, Phospha-
ten, Kaliund unter besonderen Verhiltnissenauch mit Mikroclementen, notwendig,.
Um nun cine moglichst konstante und geregelte Nihrstoffzufuhr zu gewihrleisten,
ist die Kenntnis vom Nabrstaffbedarf der einzelnen Jungpflanzen von grossem
Wert. Die von Dr. 7" /ugestad, Stockholm, vorgetragene Methode vermag hierbei
cine wertvolle Hilfe zu sein. Sic beruht auf dem Prinzip der Erhaltung des inneren
Nihrstoffgehaltes der Lésung, d.h. auf einer méglichst genauen Anpassung des
Vorrates an Nihrstoffen an deren stindige Aufnahme durch die Planzen, Die von
ihnen verhrauchten Nihrstoffe werden hierbei nicht durch die Verinderung der
Lasung, sondern durch Zugabe der vollstindigen Nihrstoffscrie ersetzt. Hierdurch
wird eine Konstanz des pH-Wertes und der elektrischen Leitfihigkeit herheige-
fihrt. Nach Ansicht ihres Schépfers besteht berechtigte Hoffnung, dass seine
Methode auch fiir die Praxis der Diingung von Setzlingen und jungen Forstpflan-
zen an Bedeutung gewinat. -

Nach den Mitteilungen von Miss B. Bengian, Rothamsted, werden in England alle
jungen Nadelholzer, die von der Forstwirtschaftskommission zur Aufforstung be-
notigt werden, in eigenen Pflanzgirten herangezogen. In zwei linger laufenden
Versuchen auf Heidehoden und Ackerboden wurden von ihr leicht 1&sliche Diinge-
mitte! gepriift. Diese eigneten sich fiir Simlinge aller untersuchten Nadelholzarten.
Nur bei den verpflanzten Setzlingen der norwegischen Fichte traten gelegentlich
Schidigungen durch Superphosphat und Kaliumchlorid auf. Dagegen ergaben in
den Saatheeten Chlorkalium und Kaliumsulfat sowohl bei den Simlingen als auch
bei den verpflanzten Sctzlingen praktisch keine Unterschiede.

Nach Ansicht der Referentin sollte zur Anwendung in Pflanzgirten der «ideale
Diinger» seine Nihrstoffe nur allmihlich abgeben, umsich dem Bedarf der langsam
wachsenden Setzlinge von Nadelhélzern anzupassen, Er sollte daher keinel8slichen
Salze enthalten, die an den empfindlichen Setzlingen Schaden anrichten kénnten.
Basierend auf dieser Ansicht, priifte die Referentin schon drei langsam wirkende
Diingerarten wic Kaliummetaphosphat, Magnesiumammoniumphosphat und Iso-
butyliden-Harnstoff. Wenn sich die ersten ginstigen Versuchsergebnisse bestitig-
ten, kénnten in Zukunft alle Hauptnihrstoffe vor der Saat oder vor dem Pflanzen
gegeben werden, wodurch Arbeit gespart und Gefahren vermieden wiirden.
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In Anbetracht der Tatsache, dass Torf die Fahigkeit besitzt, eine ausreichende
Versorgung des Nihrmediums mit Wasser zu gewihrleisten und ein Minimum von
Hindernissen darzustellen, wurde dieser in der Natur noch hiufig vorkommende
organische Stoff von Prof. Dr. V. Punstjirvi, Helsinki, als Mittel zam Ziehen von
Waldsetzlingen eingehend gepriift. Mehrjahrige Versuche tiber das Pflanzenwachs-
tum auf gediingtem Torf fielen derart positiv aus, dass in Finnland die meisten
Forstbaumschulen beginnen, einfachen Torf fiir die Aussaat von Samen und fiir das
Pickieren der Setzlinge zu verwenden.
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Die Auswirkungen der Diingung in verschiedenen
Standorttypen auf Mineralbéden

M. Boxweau, Directeur de la Stadon de Recherches sur les sols forestiers et 1a fertilisation, Centre
National de Recherches Forestidres, Nancy/France

Der Begriff Standort entspricht der synthetischen Akrion der Klima- und Bodenfak-
toren an einem bestimmten Ort. Dras Muttergestein und der Bodentyp sind aus-
schlaggebend fiir die Fruchtbarkeit des Waldbodens. Es gibt infolgedessen eine
sehr grosse Anzahl verschiedenartiger Standorte.

Um mit Genauigkeit fiir jeden dieser Standorte die fiir das Wachstum wirkungs-
vollste Diingungsart zu ermitteln, sind ausfithrliche Bodenuntersuchungen und
Feldversuche unbedingt notwendig,.

Eine Darstellung der Auswirkungen einer Diingungsmassnahme in verschiede-
nen Standorten kann nichr alle Einzelheiten beriicksichtigen. Durch eine gewisse
Vereinfachung ist cine Einteilung in einige wichtige, weitverbreitete Gruppen
méglich. ‘

1. Auswirkungen der Diin gung auf das Wachstum der Forstbinme

1.1 Béden mit schlechtem Fumus

1.1.1 Rohhumusbdden

Schon seit langem ist bekannt, dass die Ernihrung der Waldbiume zum grossen
Teil von den aus Streu und Bodenhumus freigesetzten Elementen abhingig ist und
dass diese stark gestédrt wird, sobald sich der frische Laub- und Nadelfali unge-
niigend mineralisiert und sich in der Folge eine Rohhumusauflage bildet. In diesem
Falle wird besonders die Stickstoffernihrung gestdre, und die Diingung muss
darauf ausgerichter werden, kiinstlich eine progressive Mineralisierung des Stick-
stofl kapitals hervorzurufen und den Rohhumus ineine giinstigere Form, Mull oder
Moder, umzuwandeln,

Liegt ein stickstoffreicher Humus vor, so reicht im allgemeinen eine Kalkdiin-
gung, die die Bodenaziditit herabserzt, aus, geniigend Mineralstickstoff freizuset-
zen, um eine Wuchssteigerung zu sichern. Dies beweisen zahlreiche Diingungs-
versuche, welche seit Beginn dieses Jahrhunderts in Deutschland unternommen
wurden. Die vor 40 Jahren im Hoch-Palatinat durchgefiihrten Vollumbriiche und
Kalkungen haben die Holzleistung der Kiefernbestinde um 25-409 erhdht ( Hoch
tanner et al. [30]).

Was das norddeutsche Diluvium betrifft, ist Krauss [39] der Ansicht, dass fur
Standorte mit Sauerklee (Oxalis acetosella) und Pfeifengras (Molinia coerulea) und
wenig zersetztem Humus eine Kalkung ausreicht, um einen guten Haéhenzuwachs
der Kiefernkulturen zu sichern. Auf sehr sauren Béden des Teplitzer Quarzpor-
phyrs im Erzgebirge hat Fre/ [76] nach einer Zufuhr von kohlensaurem Kalk zu
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einem 85jihrigen Fichtenbestand im Jahre 1936 eine Mehrleistung von 0,8 m?/haf
Jahr beobachtet.

Die Ergebnisse ¢iner Versuchsreihe in Baden, nach einem Bericht von Afitscher-
lich 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 Verhiltnis zur organischen Substanz, d. h.
ein C/N-Verhiltnis > 26) geniigt eine Kalkung nicht mehr, um eine ausreichende
Freisetzung dieses Elementes zu bewirken, denn der Stickstoff wird sofort wiederin
die Humusstoffe eingebaut. Fine Stickstoffdiingung ist in diesem Falle notwendig,
entweder allein oder nach einer Kalkzufuhr.

Die skandinavischen Forscher sind von der Wichrigkeit einer Stickstoffdingung
inihren Wildern iiberzeugt, besonders was arme Flechtenstandorte betrifft. Beidie-
sen Bedingungen scheint eine Kalk- oder Phosphorzufuhr nicht notwendig zu sein.
Der in Fichten- und Kiefernbestinden erzielte jihrliche Mchrzuwachs schwankt
zwischen 1 m3ha (Viro [59]) und 5 m® (Tamm und Carbonnier [51] ). Kalkammon-
salpeter scheint der meistverwendete Diinger zu scin, mit Gaben von 100 kg Stick-
stofffha. Seine Wirkung hilr nur 5-10 Jahre an. Ahnliche Resultare wurden in Dou-
glasie-Bestiinden auf der Insel Vancouver (Kanada) erzielt, und dies auf steinigen,
podscligen Béden: Zufuhren von 20 g Stickstoff pro Baum in Form von schwe-
felsaurem Ammoniak zu jungen, siebenjihrigen Forstpflanzen haben eine Wachs-
tumsteigerung von 23%, gebracht. Héhere Diingergaben habenim Gegenteil einen
teilweisen oder totalen Nadelfall verursacht (Kuight [37]). Sticksroffgaben von
300 kg/hazuilteren Bestinden haben den «site index» von90auf 122erh6ht ( Crossin
efal. f[12]).

In Bayern, auf schwachpodsoligen Braunerden mit Rohhumus, in Fichtenaltbe-
stinden {114 Jahre) steigerte sich der laufende jihrliche Holzzuwachs um 338
durch eine Ausstreuung von 200 kg N/ha in Form von Ammonsulfatsalpeter. Eine
zusitzliche Anwendung von Kalzium und Phosphor fithrre zu keiner weiteren
Wuchsférderung ( Zottl [64] ).

1n den meisten Fillen 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, férdert. (Themlitz [52].) In
Deutschland gibt es zahlreiche Beispiele dieser Massnahmen. In 40- bis 120jdhrigen
Fichtenbestinden in Baden auf podsoligen Béden, die sich auf Granit oder Sand-
stein des Bunrsandsteins entwickelt haben, erhaht sich der Volumenzuwachs um
40-50%, im Vergleich zu ungediingten Flichen, durch cine Stickstoffzufuhr von
300 kg/ha in Form von Kalkammonsalpeter (in mehreren Gaben) kombiniert mit
einer Gabe von 3000 kgfha CaO in Form von Mergel oder Branatkalk, wihrend
durchalleinige Anwendung von Kalkdiinger nur ein Gewinn von 20 bis 309, erzielt
wird { Mitscherfichund Witiich [45] ).

Auf Altmorinenin Wiirttemberg konnte bei Fichten der 3. oder 4, Generation ein
Gewinn von 2 bis 3 m3/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 michtigen Rohhumusboden des mittleren Buntsandsteins
konnte durch eine Diingung mit kohlensaurem Kalk und Thomasmehl der Héhen-
zuwachs der Fichtenkulturen um 349, gesteigert werden, wihrend eine gleichzeitig
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ausgebrachte Stickstoffdiingung zu einer Steigerung von 1149, fihrte ( Flausser
247 ). '

{ S]eibf und Wittich f49] berichten, dass beim Versuch von Oerrel auf der pleistozi-
nen Sandebene in Norddeutschland 45jihrige Kiefern-, Fichten- und Lirchenbe-
stainde (wo das C/N-Verhiltnis des Humus 26-28 erreichte)} 1-2 Ertragsklassen
gewannen, wenn ein Volldiinger NPKCa zugefithrt wurde. Krauss {39] ist der An-
sicht, dass auf gleichem Muttergestein mit einem Humus, dessen organische Sub-
stanz weniger als 2,2 N enthilt, eine kombinierte Anwendung von Kalzium und
Stickstoff zu Kiefernaufforstungen notwendig ist.

1.1.2 Die atlantischen Ranker

In Héhenlagen der franzésischen Gebirgsziige Vogesen und Massif Central sind
michtige Humusauflagen, Type Moder, mit engem C/N-Verhiltnis (17-18) anzu-
treffen, wo jedoch junge Fichten nach der PAanzung an ernstemn Stickstofmangel
leiden. Durch eine Phosphat- und Kalziumdiingung 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
Stickstoffdiingung unbedingt erforderlich ist. Es ist zu befiirchten, dass diese
Wuchssteigerung eine Abnahme der Kaliernihrung durch Verdiinnungseffekt
verursacht, und es ist deshalb ratsam, gleichzeitig Kaliumsulfar zuzufithren ( Bon-
nean [77).

Derartige Humustypen sind in den gleichen Héhenziigen in niederen Héhenla-
genanzutreffen, aber wir wissen noch nicht, ob dort eine Diingung niitzlich ist.

1.2 Béden, iu denen ein Nébrstoff in zu geringer Menge vorbanden ist, sim eine nornmeale =rnih-
rung i gewdbrieisten

1.2.1 Béden mit Stickstoffmangel

Rohhumus enthiilt einen ziemlich grossen Vorrat an Gesamtstickstoff. Aber es
gibt Standorte, wo selbst bei guter Mineralisierung der Stickstoffvorrat zu schwach
ist, um die Biume in ausreichender Weise mit mineralischem Stickstoff zu versor-

en.

s Dies ist zum Beispiel der Fall auf jungen B6den, die sich auf Stranddiinen entwik-
kelt haben. ///y {34 Jhat bei Versuchen an Kiefersimlingen ( Pinas pinaster) auf Sand-
ditnen der Gascogne in Frankreich eine Hohenwachstumssteigerung ven 209/
beobachten kénnen, wenn eine Stickstoffdiingung angewandt wurde. Die anderen
Nihrelemente 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
(Feston, personliche Mitteilung).

Ehemalig landwirtschaftlich genutzte Boden diirften in gewissem Masse zu die-
ser Kategorie gehéren wegen ihres oft sehr niedrigen Humusgehaltes. In Ostfrank-
reich, auf sandigem Boden des oberen Buntsandsteins, konnte bei Douglasien durch
Volldiingung NPK'¢in besseres Héhenwachstum (Steigerung um 25%, im Ver-
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gleich zur O-Parzelle) erzielt werden als durch eine allcinige 7ufuhr von Pund K
(Steigerung um 129, im Vergleich zur O-Parzelle).

Durch diein vielen Gebieten jahrelang anhaltenden Streunutzungen sind erhebli-
che Stickstoffverluste eingetreten, und dies erklirt die deutliche Reaktion der Kul-
turen auf eine Stickstoffdiingung. Zum Beispiel erzielte Wittich [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 zuriickzufithren, mit einer schwachen Beteiligung der Nihrstoffe
PK Ca. Ein kiirzlich veréffentlichier Bericht von Hednsdorf [ 29] erlaubt die Feststel-
lung, dass Kiefernkulturen auf glazialen Sanden in Brandenburg auf eine Stickstoff-
zufuhr reagieren, wenn der Stickstoffvorrat pro Hektare unter 1500 kg liegt.

1.2.2 Béden mit Phosphormangel

Zahlreiche Diingungsversuche haben die férdernde Wirkung des Phosphors,
besonders bei jungen Kulturen, gezeigt,

In englischen und schottischen Calluna-Heiden wird heute eine Phosphatdiin-
gung zu jungen Fichtenkulturen ( Picea excelsa, Picea sitchensis) laufend vorgenom-
men. 135 handelt sich wirklich um einen Phosphor- und nicht um einen Kalziumef-
fekt, denn mit Superphosphat werden die gleichen Lrgebnisse erzielt wie mit Tho-
masmehl [ Edwards [15]). Die gleiche Erscheinung wurde in Belgien { Galonx [18])
undin Dinemark, in der Jitlinder Heide { FHofstener- Jorgensen {31,32] ), beobachtet.
Im letzren Fall ist zu bemerken, dass die grisste Wuchssteigerung durch eine Zu-
sammenwirkung von N und P verwirklichr wurde.

In Neuseeland, im Staate Auckland, auf verarmten Tonbéden, wird cine Fhos-
phatdiingung zu élteren Bestinden von Pinus radiata erfolgreich durchgefiihre, aber
es wurden nur geringe Mengen verabreichr (500 kg Superphosphatfha) (IWeston,
personliche Mitteilung).

In Australien, auf einem phosphorarmen Boden {weniger als 0,15%, im Salzsiure-
auszug), hat cine Diingung mit 180 kg P,O,fha zu Pinus radiata 15 Jahre spiter zu
einer betrichilichen Steigerung des Volumenzuwachses gefithre: 137 m3fha gegen-
{iber 45 m®auf der O-Parzelle { Gentleet al. [19]).

In den US A, besonders in den Stidostsiaaten, warde die Phosphatdingung oft mit 1zrfolg
angewands. So bat eine Phosphatgabe anf sandigem Lebm mit pF 5 das Trockengewicht der
Pinys-taeda-Simlinge um 600%, gesteigert (_4/len, berichter bej der Tagung des Natio-
nal Plant Food Institnte 1964). Auf lehmigem Boden, mit weniger als 0,015% ., P,Oy
(Truog-Extrake) konnten ( Haghes ¢t a/. {33]) durch eine Gabe von 50 kg/ha P,O; zu
einer Jungkultur von Piggs cqribaea, um die Forstpflanzen flach ausgebrachr, eine
betridchbiliche Steigerung des Héhenwachstums erzielen,

In Wiirttemberg {Deutschland) wurden interessante Ergebnisse durch Anwen-
dung von Thomasmehl auf Bdden des oberen Buntsandsteins und des Keupers er-
halten. So berichtet Flausser {24-27] von drei Versuchen, bei denen der Phosphat-
diinger ins Pflanzloch der Jungfichten gegeben wurde. 50 Jahre spiter war ein
Volumenmehrzuwachs von 150 bis 200 m3/ha erreicht worden {was einer Mchrlei-
stng von 150%, gegeniiber der ungediingten Vergleichsfliche entspricht). Bei
einer dieser Versuchsflichen war die Streu entfernt worden.

Die Anwendung von Phosphatdiingern diirfte in Westfrankreich zu betrichuli-
chen Ertragsleistungen fithren. So hat cine Gabe von Thomasmehl zu Eukalyptus
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auf tonigem Kreideflysch des Baskenlandes nur ein gures Wachstum bewirke. Auf
dhnlichen Béden in einem fritheren Eichenbestand erhielt Mangé (persénliche Mit-
teilung) eine Steigerung des Hohenwachstums um 100%, der jungen Picea excelsa,
Picea sitchensis, Pinus stroben, pseudotsuga Douglasii durch eine Gabe von 100 g gemah-
lenem Rohphosphar ins Planzloch.

Zur Kulwur von Seestrandkiefern ( Pinus pinaster}) auf den sandigen, hydromor-
phen Podsclbéden der Landes de Gascogne ist eine vorherige Phosphatdingung
erforderlich. Die Steigerung des Hohenwachstums betrigt tiber 509%,, und 10 Jahre
spiter wurde noch keine Senkung festgestellt (Guinaudean et al. [20]). Ahnliche
Wirkungen wurden bei Korsikakiefern ( Pinus laricio corsicana) auf tonigen, schiecht
drainicrten Béden beobachiet {Bonneau [6]). Charlon [11] berichtet ebenfalls von
einer Hohenwuchssteigerung um 309, und zwar bei Kulturen verschiedener
Baumarten ( Abies grandis, Douglasie, Sitkafichte), die in fritheren Laubwaldbestin-
den angelegt wurden, entweder auf kieselsteinigem Ton (aus Entkalkung von Krei-
_ deablagerungen) oder auf Quarzsandstein des Silur («grés armoricain»).

Es ist deshalb ziemlich schwierig, den Erfolg einer Phosphatdiingung mit den
genauen Standortverhiliissen zu verbinden. Ausser den Calluna-Heiden Englands
und Dinemarks scheint eine Phosphatdiingung auf armen, schlecht drainierten
Béden sowie auf Sandsteinbéden von Interesse zu sein (Nebe [46]). Van Goor [57]
ist der Ansicht, dass eine Gabe von Phosphatdiinger zu Nadethdlzern notwendig
ist, wenn der Boden weniger als 0,400, P,O; (im heissen HNO,-Auszug} enthil,
ausser auf Humuspodsol, fritheren landwirtschaftlich genutzten Béden und Gleve,
selbst wenn diese einen noch geringeren Phosphorgehalr aufweisen.

1.2.3 Béden mit Kalium- und Magnesiummangel

Ernste Kalium- und Magnesiummingel scheinen besonders in jungen Eisdilu-
vien aufzutreten. Aus Norddeutschland berichter Bréining [9-10], dass das Wachs-
tum junger Kiefernkulturen durch eine kombinierte Zufuhr von K und Mg
verdoppelt wird, wihrend sich N und P nur schwach auswirken. 1n einem ver-
gleichbaren Gebict in Nordwestdeutschland beobachtete Krauss [40] ebenfalls
cinen starken Effekt des N und X auf junge Kiefern, im Gegensatz zu P und Ca, die
wirkungslos sind. Heinsdorf [29] Figt hinzu, dass eine Kalidiingung unbedingt er-
forderlich ist, wenn der Boden weniger als 600 mg Gesamtkalium {FH-Auszug) ent-
halt.

Auch auf glazialen Sanden in Nordamerika, in den Adirondack Mountains { Pa/-
ker [60]) und im sidlichen Teil der Provinz Quebec { Lafond [41], Lintean [43])
wurde die Notwendigkeit einer Kali- und Magnesiumdiingung zu Picea glauca er-
kannt.

Im oberen Buntsandstein scheint ebenfalls Magnesiummangel vorzuliegen

{( Hausser [24]).

1.3 Biden fiir Pappelpflanzungen

Bis jetzt haben wir nur vom Einfluss der Diingung auf Nadelbiume gesprochen.
Die Pappeln, durch ihre hohen Anforderungen, stellen einen besonderen IFall dar.
Selbst in relativ gurversorgten Béden reagieren sie auf eine Diingung, und cs ist
noch schwieriger als bei den anderen Baumarten, eine Beziehung zwischen Diinge-
bediirfrigkeit und den Verhiltnissen in den Flauptstandorttypen festzusetzen.
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In Nordfrankreich, auf landwirtschaftlichen B&den und sogar auf fruchtbarem
Weideland, erzielte Viard [58] eine Steigerung des Durchmesserwachstums um
34%, und einen geringeren Ausfallprozentsatz durch eine Volldiingung, die ober-
flachlich um die Biume ausgebracht und 5 Jahre lang wiederholt wurde. Nur auf
Moorbéden, die reich an organischer Substanz sind, bleibt eine Diingungsmass-
nahme ohne Wirkung. In Kanada, in der Provinz Quebec, auf chemaligen Gehéften
als Versuchsflichen, erzielte Aird [2] gute Erfolge mit Volldiingern, die ins Fflanz-
loch gegeben wurden. Fiir verschiedene Standorte in Wiirttemberg, auf Landwirt-
schafts- oder Waldbdden, empfehlen Hausser und Troeger [28] eine Diingung mit
Kalzium, Stickstoff und Fhosphor.

In den Nicderlanden hat van der Meiden die Auswirkungen der Diingungsmass-
nahmen auf Pappeln besonders bearbeitet. Erist der Ansicht, dass bei pH < 4,5 eine
Kalkung norwendig wird, dass der Phosphor unerlisslich fiir alle armen Béden und
dass inallen Fillen eine Srickstoffdiingung, 4-5 Jahre hindurch wiederholt, niitzlich
ist. Eine K-Zufuhr ist besonders wichtig bei Flussalluvionen und auf sandigen Pod-
solbéden, wihrend sic bei Meeralluvionen unnotig ist.

1.4 Biden mit einemm Nabrstoff im Uberschuss

Abgesehen von einigen Fillen, wo ein Spurenclement eine toxische Wirkung her-
vorrufen kann, wollen wir hier besonders von Kalkbéden sprechen, die durch thren
hohen Karbonatgehalt (aktives Karbonat) das Wachstum der jungen azidophilen
Nadelhélzer, Doaglasie und Fichten, betrichdlich stéren. Nach Evers [16] wire die
Hauprursache in der Stickstoffernihrung, die sich ausschliesslich in Form von
Nitratstickstoff vollzieht, zu suchen, denn dies stért den Proteinaufbau und hat eine
iibermissige Kalziumaufnahme zur Folge, Dieser Autor empfiehlt eine Stickstoff-
diingung in Form von Ammoniaksalzen. Eine K- und Mg-Zufuhr ist ebenfalls
ratsam, um ein besseres Verhiltnis zwischen Ca und diesen Nihrelementen herzu-
stellen. Auf kalkreichen landwirtschaftlichen Boden mit niedrigem Humusgehalt
besteht ausserdem die Moglichkeit, dass sich der schidlichen Wirkung der Nitrate
noch cin Gesamtstickstoffmangel hinzufiigt. )

Doch nur wenige Feldversuche wurden auf diesem Standorttyp unternommen.
Wir haben persdnlich cinen bestimmten Effekt erzielt, der jedoch nur kurz anhielt,
und zwar mit Kali- oder Mg-Salpeter zu jungen Fichtenkulturen und kiirzlich auch
in ciner Forsthaumschule durch eine Diingung mit Harnstoff, verbunden mit einer
hohen Gabe an Kalisulfat. Eine alleinige Zufuhr von Kalisulfat verursachte keine
Wirkung.

2. Besondere Auswirkungen der Dingnngsmassuabmen

Wir haben nur von der Wirkung der Diingung auf das Héhenwachstum und die
Massenerzeugung der Forstbiume und der Kulturen gesprochen. Einige besondere
Aspekte der Wirkungsweise der Diingemittel verdienen eine kurze Ausfithrung.

In mehreren auf}ungen Forstkulturen in Frankreich durchgefiihrten Diingungs-
versuchen konnten wir beobachten (/ly [34], Charlon [11], Bonnean [77), dass die
grossten Waldpflanzen der ungediingten Parzellen die gleiche Héhe erreichten wie
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die Forstpflanzen der gediingten Fliche. Die Diingung wirkte sich besonders auf
Biume von kleiner oder mittlerer Hohe aus.

Die Diingungsbediirftigkeit kann sehr verschieden sein, je nachdem, ob es sich
um Jungkulturen oder Bestinde im Baumholzalter handelt: nach Nebe [46] reagie-
ren Junghdlzer besonders auf Phosphor, wihrend iltere Biume mehr auf Stickstoff
reagieren. Dies kann durch die stimulierende Wirkung des Phosphors auf die Wur-
zelentwicklung, was schon oft beobachret und bewiesen wurde, erklirt werden. Es
wurde auch oft von einer hemmenden Wirkung des Stickstoffs berichter, wenn die-
serallein (Guinaudeau et al. [19] ) oder in zu grossen Mengen ( Kranss [38] ) zu Jung-
pflanzen gegeben wurde,

Neben dem Einfluss der Diingung auf das Wachstum sind noch andere Aspekte
von Interesse, z.B. eine Steigerung des Samenerrrages, die von vielen Forschern
beobachtet wurde. Aber wir wollen uns besonders mit der Auswirkung auf die
Holzqualitit befassen.

Die meisten Forscher haben festgestellt, dass die durch die Diingung erzielte
Wachstumssteigerung von ciner Abnahme der Holzdichte und einer Verkiirzung
der Fasern (Tracheiden) begleitet ist { Pasey [48], William [61] ). Dieser Wirkungsef-
fektistallerdings nichtallgemeingiltig. Zum Beispiel beobachtete Linnartz (7 agung
des National Plant Food Institute 1964), dass junge Pinus taeds, dic mit Stickstoff und
Kalium gediingt waren und deren Hohenwuchs, im Vergleich zu ungediingten
Biumen, um 50%, zunahm, lingere Fasern und auch eine grossere Holzdichte auf-
wiesen. Hausser [25] berichtet, dass Kiefern im Baumholzalter, die mit kohlensau-
rem Kalk, Thomasmehl und Volldiingern behandelt wurden, breitere Jahrringe
entwickelten und gleichzeitig einen grosseren Spitholzanteil aufwiesen,

Aufdiesem Gebietkdnnen also interessante Versuche unternommen werden, um
Diingungsmassnahmen auszuarbeiten, die die Ertragsleistung erhhen, ohne die
Holzqualitit zu beeintrichtigen.

3. Schlussfolgerungen

Wir sind der Meinung, dass es unmdglich ist, die Auswirkung der Forstdiingung
und den Standortbegriff auf befriedigende Weise miteinander zu verbinden. In den
Versuchsberichten vieler Autoren sind die Bodenverhiltnisse unzureichend erklire,
wodurch schon die ersten Schwierigkeiten entstehen. Obwohl in cinigen wesentli-
chen, besonders unfruchtbaren Standorttypen die Reaktion der Forstbiume auf
eine Diingung ziemlich erklirbar und vorauszusehen ist, wissen wir von unendlich
vielen anderen Fillen, wo anscheinend gleiche Standorte eine vollig verschiedene
Fruchtbarkeit aufweisen. Nur eingehende Untersuchungen des Bodens, des Ernih-
rungszustandes der Biume und Versuchsanlagen erlauben, die Auswirkungen der
Diingung genau zu erfassen. Dies ist besonders der Fall bei mittelmissig fruchtba-
ren Standorten, bei gewissen anscheinend giinstigen Mullbéden, wo jedoch durch
richtige Diingungsmassnahmen eine betrichtliche Ertragssteigerung erzielt wer-
den kann ( Mitscherlich und Wittich [45]).
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ZLusarmenfassung

Manchmal ist es schwer, genaue Verhiltnisse zwischen Standorttypen und Diingungsbediirftig-
keit festzustellen; jedoch is: das'moglich fiir einige Standorte, deren Charakteristiken scark ausge-
prigt sind. Auf Rohhumusstandorten wirken Kalk- und Phosphatdiinger auf dic Holzleistung
sehr stark; eine gleichzeitige Zufuhr von Stickstoff ist erforderlich, wenn die organische Substanz
weniger als 2,2% N enthilt, Die Kali- und Magnesiumdiingung ist unerldsslich auf pleistozinem
Eisdiluvium, wie in Norddeusschland und in Nordostamerika. Phosphor scheint auf armen,
wenig drainierten Béden und auf Calluna-Heiden besonders niitzlich. Auf lang streugeniitzte Fli-
chen hat die Dingung cine sehr starke Witkung,
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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 ptevent afforestation.
Theteare also peat lands on which tree growth startsar asatisfactory rateafter drain-
age, bur is later retarded due to lack of nutrients even to such an extent that seed-
ling stands, which have began development ina very promising way, are totally de-
solated, In cerrain peat-land areas post-drainage stand development is first almost
normal; after decades, however, a gradual decrease in the growth is caused by defi-
ctency 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 ot 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 vear by year, and it has now reached the position of a
normal measure in the utilization of swamps for fotestry purposes over the entire
area where this is pracriced. On the other hand, it cught to be nored that scientific
study of the problems involved in manuring of peat lands has by no means been
completed by now.

Experiments onthe use of artificial ferrilizers were catried our in Germany already
during the 19th century; in Sweden such activity was started in the first years of the
present century (cf. Malmstrim, 1952). Unfortunately, these experiments have been
forgottenand the results are not known. Ltisalso known that experiments have been
made with basic slag in Belgium, at least in 1907, and that basic slag has been used in
Grear Brirain since 1925 for afforestation of barren swamps.

Better known than the old experiments with arrificial 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 Visterbotten. In 1926 another experiment was placed in the same area. In
the former experiment, which is generally known as the experiment ar Sédra Hill-
myren, 3.5 metric rons of wood ash was spread per hectare and in the latter, the expe-
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riment at Norra Hillmyren, the quantity of wood ash applied was 12.5 metric tons.
" In both these cases swamp had been drained in 1910, but no aflorestation had taken
place. In the beginning the site in question has been an open swamp relatively richin
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 autrients 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
—ifevenslightly weakened - rate, although 40 years have already passcd since 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 stillalmost completely unforested.

The following table presents some stand characteristics as measured in 1963 in the
experimental areas at Hillmyren (Zamm, 1965):

Table 1
Wood ash, kg/ha Volume, mifha Increment in 1933-1963
: m3/hafyr
3300 (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
cstablished in 1937 in the Kaakkosuo area at Vilppula. The results obtained from
this expetiment are quite similar to those from Hillyren { Huikar:, 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 thar 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 asbelonging
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 thesc experiments were, as Lukkala (1951) says, promising.
Now, in the middle of the 1960s, the number of experiments with commercial fer-
tilizers is so grear 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 toin

places.

198



2. The effect of the addition of varions nutrients

1n 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 esrablished 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
P,Os 0 56 112 168 280 kg/ha
K,O Height growth in 1963, em
0 10.0 19.3 23.9 19.7 16.5
120 10.0 370 29.7 30.0 3.z

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, southein Finland, might be presented (Hackari,
1962):

Table 3
N 0 50 100 150 200 kg/ha
P,Oy Height growth in 1959, cm
0 5.2 7.7 8.2 9.8 9.5
198 11.6 17.0 239 34,2 23.0

kgiha

There is also reason encugh, in this connection, to give an account of the results
obtained in Kivisuo experimental area at Leivonmiiki, central Finland {cf. Huikari
and Paarlahti, 1966), The following numbers indicate the length, in centimetres of
planted pine seedlings (2 4 0) when five growing seasons have passed after planting.
The numbers include all the combinations of ather nutrients applied on each sepa-
rate occasion.

Tabled
P, P, P, Py P, = 66 kg/ha of P,O4
49.7 231 95.1 94.8
Ny N, N, Ny N, = 50 kg/ha of N
79.2 83.8 86.7 83.2
K, K, K, K, K, = 50 kg/ha of K,0
70.8 85.9 87.5 88.6
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In his account of the results obtained, Paariabhii 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;Og) 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 ac least five growing seasons.
However, Paarlabti 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
vegeration is very scanty.

The results of the experiments just referred to, are of quite a similar nature as
those obtained in, for instance, GGreat 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 particulatly 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 rhis kind. The figures in the
following table present the height growth in inches four vears after the experiments
were established.

Table 5
By P, P,

Ko 0.6 4.3 4.5 P, =2 oz per seedling of
superphosphate

K, 0.8 5.3 5.8 K, = 1.5 ou. per scedling of
potassium chloride

K, 0.9 5.4 6.0

Ny 0.9 5.3 5.2 N, = 0.75 oz. per seadling of -
ammonium sulfate

N, 0.7 4.3 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 2 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, zine, boron and
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Tabie €

Ferilization Volume in 1955 Increment, m3/hafyr

kgfha m?*fha 1955-1959 19601964
None 81 1.8 1.3

100 P 66 1.4 1.1

100 K 68 36 3.4

100 P+ 100 K 90 5.4 - 4.4

iron has remained without effect (Zebetmayr, 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 Haveraaen’s (1964, 1960) studies in Norway.

3. The effect of different fertilizers

As the fertilizer-manufacturing indusrry produces fertilizers of several different
kinds: strong and weak and, on the other hand, fertilizers of different solubility,
attempts have been made to find out through investigations, the fertilizers whichare
suitable for forest fertilization as well as wherher there are differences between
various fertilizers from the viewpoint of their effect.

Probably the oldest studies dealing with this problem have been perfoimed in
Great Britain wirh different phosphorus fertilizers (e. g., Fdwards, 1957, 1959). The
experiments have indicated that the decisive factor is the quantity of the efhicient
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 firsc 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 obrained
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,0,), superphosphate (19%, P,O;), Kotka phosphate (23%, P,O,), and monoamo-
nium phosphate (549, P,O;, 129, N). All the fertilizers in question were applied
in amounts equalling about 120 kg/ha of P,Oy. As basic fertilization potassium and
nitrogen were applied both separately and jointly. In the following, however, only
the experiment members which had received potassium and potassium-nitrogen ter-
tilizers as basic fertilization are examined. The figures indicate the heightin 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 Par Pue Pyg Pys!
K 60 118 107 134 122
NK 54 117 104 28 103

! Paf = 222kg/ha of mono-ammenium phosphate, Phe = 400 kgiha ground mineral phosphate,
Pyt = 520 kgtha of kotka phosphate, Pyt = 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
Rescarch Institute in Finland. In the experiment potash salt (K,,) and potassium sul-
fate (K, ) were used. As basic fertilization, PN-fertilization was employed.

Table 8

K,O, kg/ha 100 200 400
K 107 107 124
Ksu 115 112 11

In this experiment, too, the various fertilizers used did not show up any signifi-
cant differences. Tt deserves also mentioning that the experiment did not reveal any
poisonous cffect on the seedlings, even if such large quantities of potassium ferti-
lizers were used.

As regards nitrogen fertilizers, it ought to be mentioned that Qulu saltpeter,
Montana saltpeter, nitrogen liquid, uramon, and calctum nitrate have given, in the
experiments reviewed by Fuikari, 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
th¢ 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 mannring

In the 1960s spot fertilization has been generally employed in connection with forest
cultivation on peat lands. Fuikari (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 Iire (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 magnirude, for instance during dry spells, the seedlings
may be killed due ro lack of water. In extreme cases even plasmolyvsis may take place,

An experiment carried out on behalf of mv Instirute (cf. Heikarainen et al., 1966),
whichincluded a great deal of pine planting in connection of which a mixed fertilizer
for pear lands (N-P O ,—K ,0 = 14-18-10) was applied to varving portions, revealed
inavery 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 morrality and that this increase was greater, the lar-
ger the quantities of fertilizer applied. Phosphorus, on the other hand, seemed to
decrease seedling mortalitv. 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 outin 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 $6dra Hillmyren, which in force corresponded to about 67 kg of P,O; and
about 62 kg of K,O per hectare, was able to keep up moderate tree growth forabout
20 years, Bvidently, fertilization using 120 kg of PO, and 100 kg of K,;O 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, T amm (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 bhas been studied at least in Finland. Experiments
accounted of by Paerlahti (1967) have shown that fectilization 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 eflect, however, no differences have
been observed. Thus, it seems all the same ar which time fertilization is performed
during the period of growing season.

The influence on the results of manuring of varisus elimatic conditions have inter-
ested investigators, especially in countries reaching far to the north, suchas 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 presumpticns 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 rernain 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 heetares after only a few years. The increase in the annual increment in
our forests duc to manuring may be 6-8 mill m®. Such an optimism seems justified explicitly on
peat lands, where optimum water economy can be created and a relatively cheap PK-fertilization
is sufficient. [r 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 -bestanden auf den verbreitetsten Standorten
im nordostdeutschen Tiefland

DrH.H.Knauss, Leiter der Abteilung Forstdiingung und -melioration des Instituts fiir
Forstwissenschaften Eberswalde, Berlin/Deutsche 13emoke .tische Republik

1. Allgemeines

In den letzten Jahren wurden im nordostdeutschen Tiefland imt Rahmen eines gro-
sseren Forschungsprogramuns des Instituts fiir Forstwissenschaften Eberswalde
Untersuchungen iiber das Diingebediirfnis der wichtigsten Baumart dieses Gebicts,
der Kiefer, durchgefithrt. Hierzu legten wir auf den verbreitetsten anhydromor-
phen Béden (Braunerden, Lessivés und Podsolen) Nihrstofimangelversuche mit
Kiefernkulturen und -bestinden an. Die Versuche umfassten die Friifung der [Fak-
toren N, P, K, Mg und teilweise CaCO,. In Brginzung dazu untersuchten wir auf
grosserer Standortsbreite bei 50-60jdhrigen ungediingten Kicfernbestinden Fro-
bleme der Erndhrung und des Wachstums in Abhingigkeit von der Nahrstoffver-
sorgung der Boden [14a.] Bei der Auswahl der Standorte konnten wir uns auf die
Arbeiten der Standortskarticrung stiitzen [77]. In Figur 1 wird anhand cines vercin-
fachten Schemas der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Standortsformen-
gruppen cin Uberblick iiber die durch Versuche belegten Standorte gegeben. (Die
flichenmissig 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 mehrjihriger Laufzeit der Untersuchungen ergaben die ersten Auswertun-
gen von Boden-, Nadel- und Ertragsanalysen in Bestitigung der frither im Untersu-
chungsgebiet von Wittich [ 16] durchgefiihrten Arbeiten, dass der Stickstoff als ver-
breitetster wachstumsbegrenzender Fakror aufrrite, Daneben spielt auf den von
Natur aus schwicheren Standorten auch das Kalium eine bedeutsame Rolle. Dem-
gegeniiber wurde bisher bei den anhydromorphen und semihydromorphen Stand-
orten in keinem Falle Phosphat- und Kalziummangel beobachter. Auf bestimmten
Standorten liess sich allerdings in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von
Briining [3] bei jungen Kulturen Magnesiummangel nachweisen. Es handelt sich
dabei im allgemeinen um durch Ackerbau und anschliessende Ocdlage herabgewirt-
schaftete Boden mit Grundwassereinfluss.

Die durch Stickstofl- und Kalidiingung erreichten Zuwachssteigerungen waren
sehr bedeutend. Der Schaftvolumenzuwachs wurde bei mittelalien Kiefernkulturen
auf bediirftigen Standorten im Miitel von 3 Jahren durch dreimalige N-Diingung
auf fast das Dreifache, durch zweimalige K-Diingung auf nahezu das Zweifache
gesteigert, Bei Bestinden wurde unter dhnlichen 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: Diingebediirftigheitsuntersuchungen auf Standoerten im nordostdeutschen Tiefland.

In den folgenden Ausfithrungen sollen einige Ergebnissc unserer Untersuchun-
gen iiber die Bedeutung des Kaliums fiir Erndhrung und Wachstum der Kiefer in
Abhingigkeit vom Standort aufgezeigr werden.

2. Kalidiingung nnd Mebrzmmvachs

Bei Nihrstoffmangelversuchen mir den zur Zeir der ersten Diingung (Friihjahr
1962} 5-7jihrigen Kiefernkulturen zeigte sich, dass die Mehraufnahme an
gediingtem Kalium auf den K-drmsten Standorten am grissten war. Mit Zunahme
der K-Versorgung der Béden ging jedoch der Einfluss der Kalidiingung zuriick. So
wurde zum Beispiel der prozentuale Kaliumgehalt der letztjidhrigen Nadeln durch
dreimalige K-Diingung (insgesamt 200 kg K,0/ha) bei NP Mg-Grunddiingung auf
gutversorgtem Standorc von 0,48 auf 0,55%, (=1109%,), auf sehr gering versorgtem
Standort aber ven 0,24 auf 0,48%, (= 2009} erhéht [8]. Der Mchrzuwachs
reagierte entsprechend. Nach Messungen von Fleinsdorf {9] (Figur 2) war bei Kultu-
ren, deren einjihrige Nadeln mit K%, = 0,50 (= ~> 20 mg K/100 Nadelpaare)
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Fig.2: Schaftvolumemmehrzuwachs nach K-Diingung und K-Ernihrung 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%, «20,35%, (= ~< 10 mg K/100 Nadel-
paare}. Damit konnten bereits geliufige Vorstellungen tiber experimentell ermit-
telte Kalium-Grenzwerte (13,6, 5, 14, 17, 3, 12] bestiitigt und verfeinert werden.

Bei den entsprechenden Parallelversuchen mir 45-70jihrigen Kiefernbestiinden
wurde der K-Gehalt der letztjahrigen Nadeln nach bisher zweimaliger Diingung
von je 140 kg K,0/ha bei NPMg-Grunddiingung ebenfalls in Abhingigkeit vom
Standort erhishr /70]. Da ausgesprochen K-arme Standorte mit geeigneten mittelal-
ten Bestdnden guten Schlussgrads fur unsere Versuchszwecke leider nicht gefunden
werden konnten, verfiigen wir zur Zeit nur iiber Diingcergebnisse von Kiefernbe-
stinden mit mittlerer bis guter Kaliernihrung. Hier stieg der K-Spiegel der Nadeln
nach Diingung in Ubereinstimmung mit den Kulruren bei Werten um 0,459,
{ungediingt) auf das 1,3-1,4fache an. Je besser die K-Erndhrung der ungediingten
Biume war, um so weniger nahm nach K-Diingung der K-Spiegel der Nadeln zu,
Bei K9,-Werten > 0,60 war schliesslich trotz sehr hoher K-Gaben eine Mehrauf-
nahme nicht mehr festzustellen. Wihrend bei N-Diingung auf den Standorten mit
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schlechtem Bodenzustand grosser bis sehr grosser Mehrzuwachs beobachtet
wurde, der sich in Durchmesser, Hohe, Volumen und Nadelmasse gleichsinnig
widerspiegelte, trat bei Kalidiingung cinc Zuwachssteigerung bisher noch nicht
ein. Da sich K-Wirkungen vielfach sehr langsam entwickeln, kann Tindgiiltiges
noch nicht gesagt werden.

3. Bodenkalinn und Kalinmernihrung

In Figur 3 sind die Zusammenhinge zwischen dem K-Gehalt des Bodens und dem
K-Gehalt letztjahriger Nadeln von Kulturen und mittelalten Bestinden dargestellt.

Bodenkalium: Bauschanalyse (HF-Aufschluss nach Bebss [1] im mgf100g Boden).
Mittel von Proben der oberen 40-50-cm-Bodenschicht. Nadelentnahme: September
bis November 1964 vom Terminaltrieb und 1. Wirtel.

Die Korrelation ist mit B =0,61 (+ -+ +)hochsignifikant. Kulturen und Bestinde
fiigen sich gleichsinnig in den Punkteschwarm cin. Thre Regressionen sind nach sta-
tistischer Priifung als homogen anzusehen. Das bedeutet, Kulturen und Bestinde
weisen im Untersuchungsgebiet bei gleichen K-Gehalten der Boden etwa gleiche
K-Konzentrationen in den Nadeln auf und stellen somit dhnliche Anspriiche an die
K-Versorgung der Béden. Das ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, dass
iltere Kulturen in Volumenzuwachs und absolutem Nahrstoffbedarf 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 < 0,50%, K bereirs im Man-
gelbereich liegt. Demgegeniiber stellte Webrmann [15] bei seinen Untersuchungen
{iber die Mineralstoffernihrung von Kiefernbestinden in Bayern nur in sehr verein-
zelten Fillen Kiefern mit mangelhafter K-Ernihrung fest.

Wie aus Figur 3 weiterhin zu entnehmen ist, liegt der durchschnittliche K-Gehalt
der Oberbéden der untersuchten Standorte etwa zwischen 500 und 1200 mg.

In Anlehnung an die von Feinsdorf {9] im gleichen Gebiet ermittelten Grenz-
werte kann demzufolge angenommen werden, dass bei Boden mit K-Gehalten des
Oberbodens = ~800-900 mg eine K-Diingung im allgemeinen wirkungslos blei-
ben wird. Hierunter fallen ausnahmslos die Béden 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 mg.

Bei Béd=n mit einem K-Spiegel < 500-600 mg dirfte mit grossen K-Wirkungen
zu rechnen sein. Es handelt sich hierbei um die geringeren Béden der Standortsfor-
mengruppe A.

Auf Einzelfille, 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
eingegangen werden. Die soeben entwickelte, den Standortsformengruppen ange-
passte Klassifizierung nach der K-Dungebediirftigkeit der Béden ist fiir die prakti-
sche Diingung insofern von Bedeutung, als fiir jeden Forstwirtschaftsbetrieb
Standortskarten mit einer entsprechenden Gliederung vorliegen. Es ist daher még-
lich, die in der Natur nach Fusseren Merkmalen sehr schwer erkennbaren K-diinge-
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bediirftigen Standorte anhand der Standortskarte mit Aussicht auf Erfolg zu be-
stimmen.

Da die K-Konzentration der Nadeln stark vom Nadelwachstum abhingig ist,
erhilt man in der Regel bessere Korrelationen zwischen den Nihrstoffwerten von
Boden und Nadeln, wenn man die Nadelspicgelwerte als mg Nihrstoff/100 Nadeln?

angibt,

Lur Verdeutlichung sind die Bezichungen zw:schcn K%, mg K100 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 gekennzeichner durch geringe K-Erndhrung und durch 100-Nadel-
Massen zwischen 2 und 3 g. Mit zunchmender Verbesserung der absoluten K-Ge-
halte (mg K) wird diec 100-Nadel-Masse grosser. Die Vergrosserung ist allerdings
nicht allein auf das Kali zuriickzufithren, sondern muss als Folge ciner allgemeinen
Verbesserung der Wachstumsbedingungen der Standorte angesehen werden,
wobei jedoch nach den bisherigen Versuchsuanterlagen dem Stickstoff und dem
Kalium vorrangige Bedeutung zukommen. Die abnehmende Vergrosserung der
KY%,-Werte ist auf die verdiinnende Wirkung des Nadelwachstums zuriickzufithren,

Anhand der in Figur 4 dargestellten Bezichungen lassen sich die Grenzwerte der
relativen K-Gehalte der Nadeln in absolute Werte (mg K/100 Nadeln} tibertragen.

! Bei den 100-Nadel-Angaben handelr es sich stets um 100 Nadelpaare.
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Unter Berlicksichtigung der eingangs erwihnten Grenzwerte von Heinsdorf [9]
diirfte K-Mangel bei etwa 20-25 mg K beginnen, wihrend starker K-Mangel bei
Werten <~ 10 mg K anzunehmen ist,

1n Figur 5 sind im Vergleich zu Figur 3 die Bezichungen zwischen den absoluten
K-WertenvonNadeln und Boden dargestellt. Siesind mic B = 0,80 (- +- ) betricht-
lich straffer. Mit Vergrosserung des Bodenkaliums um 100 mg nimmt nach der
Regressionsgleichung das Kalium der Nadeln durchschnittlich um 5 mg zu. Da die
absoluten Nihrstoffwerte der Nadeln weirgehend von Wachstumseinflissen
(Verdiinnung, Anreicherungen) bereinigt sind, lassen sich Zusammenhinge schir-
fer herausarbeiten. Sie eignen sich daher fiir viele Zwecke besser als prozentuale
Nihrstoffwerte. .

Bezieht man die semihydromorphen Béden mit in die Betrachtung ein, so erge-
ben sich wichtige Einblicke mit bedeutsamen Konsequenzen fiir die praktische
Diingung. Es zeigt sich nimlich (Figur 6), dass die Kiefern der semihydromorphen
Béiden bei gleichem Kaliumgehalt des Bodens cine signifikant bessere Kaliumer-
nihrung besitzen. Da der Regressionskoeffizient fiir die Wertepaare dieser Boden
nicht gesichert ist, muss man annehmen, dass bei den semihydromorphen Béden
sogar zwischen den Trophiestufen A bis K in der K-Ernihrung keine grundsitzli-
chen Unterschiede bestchen. 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 Figurbeispicl Béden
mit < 500 mg K/100 g Boden) cine vollig ausreichende K-Erndhrung sicherzustel-
len. So liegt in 12 von 14 Fillen die K-Erndhrung mit Werten zwischen 26 und 38
mg K /100 Nadeln (= K%, > 0,50) im absolut mangelfreicn Bereich. Auch beiden 2
restlichen Fillen ist die K-Ernihrung mit 22 bis 24 mg K noch keineswegs ungiin-

stig.
4. Kaliumernibrung und Zuwachs

Wie bereits erwihnt, bestehen im Untersuchungsgebiet deutliche Zusammenhiinge
swischen der 100-Nadel-Masse und der K-Erndhrung (Figur 4). So haben z.B. die
Kiefern der K-Standorte infolge allgemein héherer Anteile an Silikaten in der Regel
eine bessere K-Ernihrung sowie gréssere und schwerere Nadeln als die der schwa-
chen Standorte. Da zwischen 100-Nadel-Masse und Baumzuwachs enge Bezie-
hungen bestchen (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. Sieist mitB =0,65(+ 4+ +)sehrgut
statistisch gesichert und lisst erkennen, dass der Zuwachs der Kiefernbestinde mit
Verbesserung der K-Ernihrung deutlich grosser wird. So verfiigen, wie in Figur 8
eingezeichnet, die1V. und V. Kicfernbonititen, die grossenteils auf den A-Standor-
ten vorkommen (vergleiche Figur 3), liber eine schwache und die L. Kiefernboniti-
ten, zu denen neben den K-Standorten nahezu alle semihydromorphen Standorte
zihlen, iiber eine sehr gute K-Ernidhrung.

Bei niherer Betrachtung der Figur 8 fillt jedoch eine weitere Gliederungsmog-
lichkeit des Punkteschwarms auf. Bei gleicher K-Erndhrung ist nimlich ein deutli-
ches Ansteigen der Bonititen zu erkennen. Sie werden zum Beispiel im Bereich zwi-
schen 26 und 28 mg K vom unteren nach dem oberen Rand des Funkteschwarms hin
von I, iiber 1T, auf =I. Bonitit deutlich besser. Diese Ertragsverbesserung hingt
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 durch eine multiple Regres-
sionsrechnung einzuschitzen. Dabei zeigte sich, dass die einfachen Regressions-
koeflizienten by==0,22 (+ + +)undbg=0,67 (+ -+ +)umeca. dieHilfreaufby ,=0,12
(-+ + +)beziehungsweise by = 0,37 (+ + +Yabsinken. Darin kommt der beidscitige
Finfluss von Stickstoff und Kalium auf den Zuwachs zum Ausdruck. Man muss also
bei Betrachrung der Figur 8 beachten, dass ein nennenswerter Anteil des Mehrzu-
wachses auf das Konto des Stickstoffes geht.

Aus der Gegeniiberstellung der Regressionskoeflizienten lisst sich weiterhin
ableiten, dass zur Erzeugung eines bestimmten Mehrzuwachses im Vergleich zum
Kalium etwa die dreifache Menge an Stickstoff bendtigt wird. Dieses Verhiltnis
stimmt annihernd mit unseren Ermittlungen iiber die Nihrstoffspeicherung von
Kulturen iiberein. Von Heinsdorf [7] wurden bei ungedingten Kulturen N: K-Ver-

2,1-3 . L I
hiltnisse zwischen ;Z—G—é festgestellt. Derartige Hinweise sind fiir die beider Diin-

gung anzustrebende Relation N : K durchaus beachtenswert und geben zu folgender
Uberlegung Anlass:
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8,8-19,3
15,4
9/ des gediingten Kalis in den Kiefernpflanzen wieder. Wittich [17]

Bei mittelalten Kiefernkulturen fanden wir
6,0-11.3
8,3
hatte zuvor Werte dhnlicher Gréssenordnung gefunden, sie lagen lediglich beim
Kalium ein wenig héher. Man kann also annehmen, dass der NK-Diinger in dener-
sten Jahren nach der Diingung durchschnittlich im Verhiltnis 1:0,5 verwertet
wird. Unterstellt man nun fiir den Bedarf der Kiefer ein Verhiltnis N:K =
2,6-3,0:1,0 und beriicksichtigt die schlechtere Verwertung des Kaliums, so resul-
tiert daraus ein N:K-Verhilnis der Diingung auf K-bediirfrigen Standorten von

etwa 1,0:0,6-0,7 bezichungsweise N:K,0 = 1,0:0,7-0,8.

Ein annihernd dieser Relation entsprechendes Verhilrnis scheint aus Griinden
der Ertragswirksamkeit und des finanziellen Aufwandes fiir die NK-Diingung tm
nordostdeutschen Tiefland sehr rationell. Es geniigt nach unseren Erfahrungen mit
Dingeversuchen durchaus, wenn auf drei N-Diingungen zu je 100 kgfha drei
K-Diingungen zu je 70-80 kg K,O/ha entfallen. Die K-Ernihrung wird hierdurch
selbst unter dusserst mangelhaften Bedingungen sehr rasch und relativ nachhaltig
aufein ausreichend hohes Niveau angehoben. N: K-Verhiltisse von 1: 1,5, wie sie
verschiedentlich in der Landwirtschaft empfoblen werden 2], sind fir die Kiefern-
diingung zu weit. Aberauchin der Landwirtschaft setzen sich in letzter Zeit Bestre-
bungen zur Verengung des N: K-Verhiltnisses mehr und mehr durch,

Insgesamt gesehen, kann fiir die Kieferndiingung im nordostdeutschen Tiefland
gesagt werden, dass auf den weit verbreiteten, relativ kaliumarmen Béden der
Standortsformengruppen M und geringer neben der Stickstoff- die Kalidiingung
unentbehrlich ist. Dabei erweist sich zur Diingung ein N:K-Verbiltnis von
1:0,6-0,7 als vollig ausreichend zur Beseitigung von standbrtlich gegebenem oder
durch N-Diingung induziertern K-Mangel.

9, des gediingten Stickstoffs

und

Zusammenfassung

Untersuchungen itber Kaliumernihrung und Wachstum von Kiefernkulruren und -bestanden im
nordostdeutschen Tiefland ergaben folgendes:

1. Auf der Grundiage mehrjihriger Ergebnisse von Mangeldiingungsversuchen auf den ver-
breitetsten anhydromorphen Béden mit Kiefernkulturen ergaben sich fiir das Kalium folgende
Vorstellungen iiber Grenzwerte: '

B:ginn K-Diingewirkung
gering-mittel gross
K 9, lecztjihriger Nadeln ... 000nn oot 0,50 0,50-0,35 < 0,35
mg K/100 Nadelpaare ................... 20- 25 20- 10 < 10
mg K/100 g Boden! ..................... 800-900 800-600 << 500-600

' mgK = Tot -K_lium der Tiefenstufe 0-40/50 cm, ermittelt im HF-Aufschluss nuch Hedm [1].

2. Bei anhydromorphen Boden bestchen zwischen Bodenkalium und Kaliumernihrung der
Kiefer signifikante Bezichungen. Dabei sind die Zusammenhinge straffer, wenn statt K% dex
Nadeln mg/100 Nadelpaare (= K% X 100-Nadcl-Masse) benurzt wird.

Mittelalee Kuituren und Bestinde weisen bei gleichen K-Gehalten der Biden ctwa 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 Béden zeigt nach den Ergebnissen unserer Untersuchun-
gen keine signifikanten Bezichungen zur Kaliumernihrung der aufstockenden Kiefern, denn
selbst auf den kaliumirmsten dieser Boden ist die K-Erndhrung mangelfrei. Semihydromorphe
Béden scheiden daher vorerst fiir die Kalidiingung aus.

4. Bei allen untersuchten Standorten bestehen zwischen Kaliumernihrung und (Durchmesscr-)
Zuwachs gesicherte Beziechungen.

Am Beispiel einer multiplen Regressionsanalyse witd gezeigt, dass neben dem Kalium beson-
ders der Stickstoff als signifikanter zuwachswirksamer Faktor anzusehen ist.

Aus dem Verhiiltnis N: K der Regressionskoeffizienten = 1:3 wird in Anlehnung an wirkliche
Entziige (N:K = 1: 2,6) und unter Beriicksichtigung der Verwerrung des gediingten Kaliums
{=8,3%,) ein N: K-Verhiltnis fiir die praktische Diingung von 1,0:0,6-0,7(N: K,0 = 1:0,7-0,8)
abgeleitet.
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Potassium Deficiency and Response in Young Conifer
Forests in Eastern North America’

E.L.StoxE, Charles Lathrop Pack Professor of Forest Soils, Cornell University, Ithaca, New
York, and A.L.LEAF, Professor of Silviculture, College of Forestry, State Universiry of New
York, Syracuse, New York USA

Planted and self-sown young forests occupy a large area of former agriculrural land
in northeastern United States and southeastern Canada. A fracrion 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. Anappreciable 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. O. Heiberg, studving the poor growth of plantations on sandy
soils of the Pack Forest, Warrensburg, New York, applied major nutrient carriers
individually to stunted Pinus resinosa. The only consequential response was to K, and
it was prompt, large and lasting /3]. Since thar time numerous other experiments
and observations have established the widespread occurrence of deficiency, espe-
cially in New York and Qucbec /2,13, 14,15,24-29, 31]. Figure lindicates most of the
reported instances. The area subject to deficiency is widely distributed, however,
and observations are limited both hy the occurrence of forest stands suitable for
study and by the relatively few investigators,

LEffects of Potassinm Deficiency

The effects of K deficiency include 2 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, 3-70, 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 /73,
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-
tration? and growth in height (figure 2) or volume (hgure 3) as well as by the
response to added fertilizer (figures 5and 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 { Pissoders strobi) by over 509, (from 55 1o

1 Cornell University, Department of Agtonomy, Paper No. 784,
2 Except as otherwise indicated, foliar concentration means dry weight percentage in firs: year foli-
age collected from a standard position in the upper crown between late September and November.
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Fig.1: Reporied occurrences of K deficiency in natural or planted conifers {Scurces: 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 88Y%, of Pinus resinosa on K-treated plots, whereas only
3%, of the surrounding untreated trees were damaged (3). On the other hand, needle
loss from unknown causes in P, resimosa was found much less severe in K-treated
trees than in adjacent controls {707, Finally, K-status may also affect wood quality;
hence the eflects of K fertilization on density, fiber length, and carly wood - late
wood proportion, which aflect pulping qualities, are currently under investigation.

Because of its evident eflects on foliage color and density, K fertilization is re-
quired for commercial production of Picea glanca and Abies balsamea, and some-
times Pinus sylvestrisalso, 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 fuvioglacial outwash (e, g., Adams, Colton, 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., [27]) and discussed briefly by
severalauthors /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 laver was destroved. Small butsignificant 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 clear 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 verv few limiting factors (e. g., [70]}.
Hence, attention has been focused on indicative soil analyses and on distribution-of
K in the ecosystem, rather than on comprehensive fertilizer experiments.

Previousreports [3,16,26-27,33 Jhave presented resultsof mechanical andchemical
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 1 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 [27] or water tables /72 ] within rooting depth.
Roots of large trees penetrate to depths of 4 to 5 meters in many sands; in others,
however, mechanical impedence may restrict 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 3-6Y%; 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 Pinus resinosa at the Pack Forest [3, 10, 38], and
LaFond [ 13] found none in pines in Quebec. Similarly, foliar analysis from 52 plots
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 contentis relatively high (ca. 1.5 to 2.5%,) in the several soil types derived
from crystalline rocks /7, 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
mef100 g in the surface horizon (0-18 cm}) and is only moderately well correlated
with loss onignition (r = 0.63). Base saturation is seldom greater than 20%, and gen-
erallylessthan 59. The concentration of exchangeable potassiumislikewise extreme-
Iy low, usually between 0.02 and 0.06 mef100 g in the 0-18 ¢m depth and 0.01 to
.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) f27].

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 /27]. Accordingly, attention has been given to other
means of estimating plant-available K, and especially to extraction of various lavers
by the boiting N HNO, procedute of Weed and Delurk [37] or modifications of it.
1n 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 N HNO, and the total height of 30-year 2. 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 Taylor and
Sitone [27], however, indicated moderate correlations (r = 0.53) between carrent
growth, on the one hand, and concentration of N HNO,-extractahle K in either the
surface horizon or the (-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 N HNO, from
very fine sand or silty strata contrasr 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, Superimpositionof moderate Mg deficiency seems toaccentuate the 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 Pinur resinosa plantations. The limits at which deficiency
symptoms appear in Pinus strobus ate less precisely defined, but seem to be about
0.40%,. Hence, deficiency is readily diagnosed by either visual symptoms or foliar
analysis.

tAs already noted through citations elsewhere, the earlicr published f24] value of 0,129, Mg as
critical for appearance of severe symptoms in Pimus 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 9%,

221



Symptom Closses

K Mg KMg
None 1o slight o o
Well morked to ] =
moderate
Severs and very [ ] L} a
severs
12r o o
°
e [ e o
2
e 08r Q oo ]
4 . E o o©o
2 r e e g
] OLIO
& 04 [} floe-am—g—
3 | e g

Foliar Polossium %

Fig.4: Association between foliar deficiency symptoms and K and Mg concentrations; Pimus resi-
nosa in New York (from Taylor [27]).

Foliar K, 5"' yeor after ferilflzation, %

Gumulative height growth, 3rd_5|h yeor ofter fartilizotion

3 L L L 30
[+] 50 100 150 Ibs facre
56 1na 168 kg/ha
K odded

Fig.5: Response of a 26-year old Pinus resinosa plantation to K fertilization; Oneida County New
York (from Yaylor [27]).

222



In Picea spp. and Abies balsamea, by contrast, the foliar symptoms of K deficiency
are less clearly separated from those of the combined K-Mg deficiency, or Mg deh-
ciency alone, although the latter appears less commen than in pines {73]. Foliar con-
centrations in Pécea abies and P. glanca seem to vary over a wider range than in pines.
Although limits within this range are not well defined, concentrations below 0.3%/,
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 an .Abies balsamea containing less than 0.45%, and favorable growth of ferti-
lized treés 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.

Figare 2 shows that as a generality, growth rate is closcly related to K content in
mature first year foliage from the upper crown. The precision of growth predictions
forindividual 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 nutritionaland elimatic factors (e. g., [ 107). 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 Madgwick [18] found the difference in current vear foliar K concentration
greatest when thelowermostlive foliage wassampled. Similarly Swan /26 foundsub-
stantially higer correlation between mean height growth and log. foliar potassiumin
Picea glanca 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
vear 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, Berglund and Leaf [20] have
demonstrated a significant correlation {r = 0.48) between tree heightand K concen-
tration in the terminal buds of the upper branch whorls in Pimas resinosa ona K dehi-
cient site, They suggest that analysis of buds may be a sensitive indicator of internal
nutrient status.

As might be expected, foliar K and growthare both significantly related to meas-
ures of available soil K but the correlations are too weak for practical use. Thus, ina
study of Pinas resinosa plantations on sands, Taylor and Stone {27] found linear corre-
lations from ©.56 to (.65 between concentrations of foliar K on the one hand, and
either exchangeable K in the surface horizon (0-18 cm), or N HNO, extractable K
of either the surface or of the 0-18 plus 18-47 c¢m 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 resingsa is not found in soils containing more than about
0.05 me100 g exchangeable K (40 pp2m). This level is apprectably higher than sug-
gested by 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 deficiency in other species, but expect those for Pinus
sylvestris and Pinus rigida vo be similar or lower, whereas the limiting values for overt
deficiency in Picea and Abies are probably in the vicinity of 0.1 mef100 g or more.

Response to Fertilization

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, 77, 78, 37]. More-
over, the feasibility of aerial application of K fertilizers on this area was welldemon-
strated 13 years ago [37]. Thus our present interest should be the nature of the
response curve in relatively vouthful plantations (i. ¢., 10 to 40 vears)inneed of treat-
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 fromapplications larger than necessary
to maintain a dormant season concentration of about 0.45%, in the foliage over the
time span considercd.

Figure 5 illustrates precisely such an efect 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 vears 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 notbe real, butisassociated with visualsymptomsof 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 32to a meanof 41.5 for the
112and 168 kg treatmients. Near the index age this corresponds to anincrease in cur-
rent annual volume increment (over bark) from 8.4 m3jha (120 cu. ft. [a) for the con-
trols to 13.6 m (195 cu.ft.) f22].

Comprehensive analysis of numerous individual fertilizer plots on the Pack
Forest has produced analmost identical response curve fora 10-year period, figure6.
Here ‘expected growth’ in the absence of added K was estimated from regression
equations based on eight control plots, and compared withthe actual growthachiev-
ed through fertilization. Again height growth is maximal at the 112 kgfha rate and
about 459, 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 somewhar different soils about
110kmapart,indicates little justification for applications higher thanabout 112 kgfha
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 sotl potassium
by trees released from acute deficiency. 1f the larter 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 inabove-
ground K content between very deficient and healthy stands of this age.

Sccond, although the treated plots of figures 5 and 6 are now growing well, witha
current site index of about 40 (= 12.2 m, at 20 vears 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 Pimus resinosa 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 strobus and, espe-
cially, Picea abies, Picea glapca 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 1040 vear old stands, we have little
quantitative information on the response of seedlings during their first 1 to 5 yearsin
the field, nor of the effectiveness of K applications in overcoming the adverse effects
of frost, drought, and competition froem other vegeration,

Persistence of Response, and K in the Above-Ground Biomass

Heibergand co-workers [6-10] have pointed out the remarkably persistent effects of
single applications of K to Pius resinosa on the Pack Forest site. Stands fertilized
once with KC1 ace 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, Madg-
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 459 greater than the controls. Inasmuch as volume in-
creases are proportionately greater than gains in height, as already mentioned, the
economicimplication 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 aflirm or to contradict this interpretation, nor to
distinguish the relative contribution of 2dded (‘exogenous’) and native K to the pres-
ent total content.

Total tree analysis of several plots of Prnus resinosa on the Pack IForest site allows
additional examination of this topic. Figure 8 summarizes data from four investiga-
tions [17,17,33,38 ] representing plots of varied densiry, initial growth rare 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 cither 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 kgfha. The sum of K in bark and branches substantially exceeds the content in
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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 addirions 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 § 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 efliciencies 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 efliciency of uptake is
probably very high, This is indicated by the discernable effect of a K application as
small as 28 kg/ha upoen leaf content [J] and growth [70]. 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 kgjha,
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.]. MaTerna, Forschungsanstalt fiir Forstwirtschaft und Jagdwesen Zbraslav n. Vie/
Tschechoslowakei

Die Aufmerksamkeir bei der Diingung in der Forstwirtschaft richtet sich haupt-
sichlich auf die Ertragssteigerung der Waldbestinde oder auf die Verbesserung der
Bedingungen fiir die Aufforstung. Nur in kleinem Umfang wurden Versuche zur
Steigerung der Fruktifikation oder der Widerstandsfihigkeit der Holzarten gegen
schidliche abiotische ader biotische Einfliisse durchgefiihrt, wenn auch auf diesem
Gebiet vielversprechende Ergebnisse erzielt wurden ( Zé#t/ [8], Brining [ 1], Biittner
[2], Materna [6] ). Bei allen Untersuchungen iiber den Einfluss der Erndhrung auf
Zuwachs, Fruchtbarkeit oder Widerstandsfihigkeit wurden vorwiegend die Zu-
sammenhinge zwischen der Anwendung der Diingemittel und dem Endziel ver-
folgt; nur vereinzelt inden wir Informationen iiber die Beeinflussung der biologi-
schen Vorginge in den Holzarten nach der Diingung.

Die einzelnen Beobachtungen betreffen die Verinderungenim Chlorophyllgehalt
(Viiro [7]) in unterschiedlich ernihrten Holzarten, Einfluss der Stickstofidiingung
auf den Karotengehalt der Fichtennadeln { Hoffman [3]), Einfluss der Ernihrung
auf die Assimilation und den Chlorophyllgehalt der Fichte und Pappel ( Kefler and
Kock [4], Keller und Webrmann [5]).

Ziel unserer Arbeitist, eine Information itber den méglichen Umfang von Verin-
derungen im Gehalt verschiedener Inhaltsstoffe der Fichten und Kiefernnadeln zu
gewinnen, die durch den Einfluss der Diingung erzielt werden kénnen. Sie ist ein
Teil der Untersuchungen iiber die Anwendung der Dingung zur Steigerung der
Widerstandsfihigkeit der erwihnten undanderer Holzarten gegen Sch wefeldioxyd-
einwirkung in Rauchschadengebieten.

Da bisher nur vereinzelte Untersuchungen in dieser Hinsicht bei Holzarten vor-
liegen und ibnliche Untersuchungen bei Obstgehdlzen, Baumwolle u. a. reils unter-
schiedliche Resultate, hauptsichlich bei Anwendung von Mikronidhrstoffen, lie-
ferten, haben wir nach einigen orientierenden Versuchen eine Untersuchung, in
welcher neben den Hauptnihestoffen auch Spurenelemente angewandr wurden,
durchgefiihrt, um den Einfluss dieser Ernédhrung auf den Gehaltan freien Glyziden,
Stirke, Aminosiuren, Chlorophyll a und b und Vitamin C zu untersuchen. Der
Gehalt dieser einzelnen Stofle kann eine Rolle bei der Widerstandsfahigkeit gegen
die Einwirkung von Frost, wahrscheinlich auch gegen Schwefeldioxyd, pflanzliche
und tierische Schiidlinge spielen.
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1. Aethodike

Der Versuch wurde in einer Baumschule auf einer grosseren 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 (1,19, N in der Trockensubstanz) in
den Nadeln dussert; sonst bewegen sich die Gehalre von Kali, Phosphor, Magnesia
in normalen Grenzen. Der Kalkgehalt ist erhisht. Die Spurenelemente Mangan,
Zink, Kupfer sind in den Nadeln in geniigenden Mengen enthalten. Die Ergebnisse
der Blattanalyse stimmen mit der Bodenuntersuchung iiberein, im Boden wurde ein
niedriger Humusgehalt, hoher Kalkgehalt und geniigende Gehalte an anderen Ele-
menten festgestelit.

Tabeile 1
Aminosiuren Chlorophylla Chlorophyllb Vitamin C Zeitpunkt
mg/lg des der Probe-
Trocken- mg/lg des Frischgewichtes entnahme
gewichtes
KAS 47,14+ 0,11 0,09+* 1,62%* 29.6.
K,PO, 44,2 0,10 0,06 1,55+*
KNO, 41,0 0,09 0,06 1,42
Mg(NOy),-6H,0 44 3% 0,08 0,07 1,29
H,BO, 43,1 0,09 0,06 1,47
(NH,);MoO, 2.1 0,09 0,07 1,36
ZnSO, A5 4x* 0,13 0,07 1,44
Fe,(SO,), 435 0,09 0,06 1,28
Kontrolle 425 0,07 0,05 1,35
KAS 34,4%* 0,36** 0,13+* 1,10 17.8.
K,PO, 30,2+ 0.24 0,11 1,40
KNQO, 30,54+ 0,24 0,10 1,18
Mg(NO,),-6H,0 29,4 0,17 0,07 1,37
H,BO, 29,1 0,15%* 0,08 1,20
(NH,),MoO, 30,4%+ 0,22 0,11 1,24
Zn50, 30,3+* 0,26 0,09 1,27
Fe(SO,), 30,4%* 0,20 0,08 1,22
Kontrolle 28,8 0,23 0,09 1,29
KAS 39,6+ 0,774+ 0,21%* 1,06 19.10.
K,PO, 35,4%* 0,574* 0,16* 1,19
KNO, 35,3%* 0,60+* 0,16 1,45+
Mg(NO,),-6H,0 34,5 0,38 0,10 1,24
K.BO, 35,00* 0,39 011 1,21
{INH,);MoO, 35,0%* 0,37 0,11 1,2
ZnS0, 35,4%* 0,39 0,11 1,16
Fe,(50,), 34,8%* 0,36 0,11 1,02%*
Koatrolle 321 0,38 0,11 1,19

Die Diingung erfolgte als Blattdiingung, da man damit unmittelbar die Assimila-
tionsorgane beeinflussen kann. Die Bespritzung erfolgte wihrend des ersten Ver-
suchsjahres sechsmal, wihrend des zweiten fiinfmal. Die einzelnen Varianten wur-
den sechsmal wiederholt. Es wurden folgende wisserige Losungen angewendet:
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2%,-Borsiure, 2%,-Kupfersulfat, 29, -Zinksulfat, 29, -Eisen'"* sulfat, 10%,-Kalk-
ammonsalpeter, 5% -Kaliumphosphat, 5%-Kaliumnitrar, 5%-Magnesiumanitrat,
1%,-Manganchlorid, 0,5%,-Ammonmolyhdat. -

Tabelle 2
Blactdiingung Glukose Fruktose Saccharose  Stirke Zeitpunkt
der Probe-
in %, der Trockensubstanz entnahme
KAS T 200+ 1,98* 0,62 1,27 29.6,
K,PO, 2,35%* 2,02%* 0,42 1,27
KNO, 2,13 1,70 0,53 1,22
Mg(INO,),6H,0 2,07 1,81 0,57 1,24
H,BO, 2,07 1,82#* 0,66 1,23
(NH,)MoO, 2,08 1,74 0,79+« 1,26
ZnS0, 2,32 1,62 0,58 1,21
Fe,(SO,), 1,95 1,80 0.47 1,22
Kontrolle 1,87 1,6t 0,45 1,24
KAS 2,39 2,36%* 1,25 2,70 17.8.
K;PO, 2.54* 2,30* 1,15 3,00
KNQO, 213 2,03 1,01 2,85
Mg(NQ,),6H,0 2,27 1,85 1,07 2,92
H,BO, 2,04 1,85 1,48% 294
(NH ), MoQy 1,99* 1,83 1,30 292
ZnSQ, 2,10 1,92 1,11 3,22
Fe,(SO,), 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
K,rO, 3,69 2,84 2,51 1,92
KNO, 3,67 2,74 . 2,38 1,86
Mg(NQ,),6H,O 4,34 2,93 2,84 1,94
H,BO, 3,60 2,54 2,55 1,95
{(NH ), MoO, 3,69 2,57 232 1,92
ZnSQ, 3,92 2,54 2,35 2,01
Fe (SO, 3,73 2,55 2,55 1,82
Kontrolle 3,97 2,53 2,53 1,90

Die Prabeentnahme erfolgte dreimal im ersten Jahre, viermal im zweiten Jahre,
Es wurden immer Nadeln des jiingsten Jahrganges entnommen. Dic Bestimmung
des Gehaltes an Glyziden, Aminosiuren, Chlorophyila und b erfolgte nach papicr-
chromatographischer Trennung. Die Stirke und das Vitamin C wurden kolorime-
trisch bestimmt.

2. Ergebnisse

Die Blattdiingung mit ziemlich hohen Konzentrationen verschiedener Salze iibte
nur bei der Borsdure einen ungiinstigen Einfluss auf die Nadeln aus. Nach der drit-
ten Spritzung machte sich eine leichte Verbrennung der jingsten Nadeln sichebar.
Zur gleichen Zeit konnte man eine deudiche 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 Ammonmolybdar, Eisen!!! sulfat und Kalkammonsalpeter nachweisbar.

In der Nadelzusammensetzung wurden tretz der ziemlich hohen angewendeten
Konzentrationen nur kleine Verinderungen festgestellt. Im ersten Jahre stieg der
Stickstofigehalt nach Anwendung von Kalkammonsalpeter in den Nadeln um
17-209%, an; dieser Anstieg hielt bis ins Frithjahr des nichsten Jahres an. Nach dem
Austreiben war der Stickstoffgehalt der neuen Triebe wieder gleich der Kontrolle,
und erst die weitere Diingung brachte einen Stickstoffanstieg um 40-509, d.i. von
1,04-1,07 auf 1,6-1,8%,. Andere Behandlungen libten keinen deutlicheren Einfluss
aufden Gehalt der einzelnen Elemente aus. Bei der letzten Probeentnahme des zwei-
ten Versuchsjahres war der Stickstoffgehalr nach der Anwendung von Kalium und
Magnesiumnitrat, aber auch durch Kaliumphosphat erthéht. Der Phosphatgehalr
wurde durch Behandlung mit Kaliumphosphat, der Kaliumgehalt nach Spritzung
mit Kaliumnitrat und der Magnesiumgehalt nach Sprirzung mit Magnesiumnitrat
erhdht. In einem Falle erhéhte die Spritzung mit Bisen!!! sulfar den Kalium-, Kalk-
und Phosphozgehalt und beeinflusste negativ den Magnesiumgehalr. In dhnlicher
Weise wirkte auch Zinksulfat. Alle erwihnten Unterschiede waren statistisch signi-
fikanrt.

Die Ergebnisse der Wirkung der Blattdiingung auf einige Inhalisstoffe der
Nadeln von drei Probeentnahmen im zweiten Versuchsjahr sind in den Tafeln 1 und
2 enthalten. Auf die Blatrdiingung reagierten die Aminosiauren am deutlichsten,
und das nicht nur dort, wo bei der Diingung eine stickstoffhaltige Verbindung an-
gewendet wurde, sondern auch bei allen anderen Stoffen, hauptsichlich bei Verbin-
dungen von Spurenelementen; da in diesem Falle der Stickstoffgehalt der Nadeln
keinesfalls beeinflusst wurde, muss man die Erhéhung des Aminosiuregehaltes als
eine nicht spezifische Reaktion der Pflanzen betrachten.

Wesentlich geringer sind die Verinderungen bei anderen Stoffen. Der Chloro-
phyllgehalt stieg immer dort an, wo sich auch der Stickstoffgehalt erhéhte. Im er-
sten Versuchsjahr war eine signifikante Depression des Chlorophyllgehaltes durch
Einwirkung der Borsdure zu verzeichnen, was mit der Beschidigung der Nadeln
durch diese Spritzung zusammenhing. Nur vereinzelt wurde der Vitamin-C-Gehalt
beeinflusst.

Auch auf den Gehalt an freien Glyziden in den Nadeln wirkte sich hauptsichlich
die Blartdiingung mit Kalkammonsalpeter aus. Der Anstieg des Gehaltes in den
Nadeln der neuen Triebe im zweiten Versuchsjahr kénnte mit dem Anstieg des
Chlorophyllgehaltes und der daraus folgenden hoheren Assimilation der mit KAS
gediingten Fichten zusammenhingen. Ein signifikanter Anstieg wurde jedoch auch
durch Anwendung von Kaliumphosphat zu derselben Zeit verursacht, ohne dass
der Chlorophyllgehalt echéht wurde. Deutlich ist auch die Erhhung des Saccharo-
segehaltes und die Senkung des Glukose- und Fruktosegehaltes in den Nadeln der
Pflanzen, die mit KAS behandele wurden, bei der letzten Probeentnahme.

Fine signifikante Beeinflussung des Stirkegehaltes konnte nur in einem Falle
nach Zinksulfatanwendung beobachtet werden.

Die Ergebnisse dieses Versuches deuten darauf hin, dass die Fichtenpflanzen
auch wesentlich hohere Konzentrationen verschiedener Salze, als bisher bei der
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Blattdiingung angewendet wurden, ertragen. Die deutlichste Einwirkung tibte die
Anwendung von Kalkammonsalpeter aus, was wahrscheinlich damit zusammen-
hingt, dass die Versuchspflanzen unter einem deutlichen Stickstoffmangel litten.
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Stand und Aussichten der Forstdiingung in Osterreich

Dipl. Ing. Dr.R. Knuisi, Osterreichische Diingerberatungsstelle, 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 durch Bewirtschaftungsfehler in der
Vergangenheit beeintrichtigt oder sogar zerstdrt wurde. Die Natur vermag sich
zwar in vielen Fillen selbst zu helfen und kann den kranken Waldboden in einer
allerdings oft Generationen dauernden Zeit wieder in einen gesunden Waldboden
zuriickfithren. Die steigende Nachfrage nach Holz nach dem Zweiten Weltkrieg
erforderte jedoch eine raschere Besserung der Eruragsleistung des Waldes.

1. Aunsgangslage

Dic Streunutzung, die jahrhundertelang erfolgte, hat den Waldboden seines natiirli-
chen Diingers beraubt. Fichtenreinkulturen, Plinderwirtschaft und Waldweide
verinderten die Wilder in ihrem natiirlichen Bestandesaufbau. Durch Kahlschlag-
wirtschaft und landwirtschaftliche Zwischennutzung wurde die Waldbodenstruk-
tur zerstort.

Grosser Schaden fiir den Wald entstand aber zweifellos durch die laufende Spei-
cherung der Streu und die Bindung der Nihrstoffe infolge verhinderten Nihrstoff-
kreislaufes. Die Ansammlung von Rohhumusmassen fithrte sodann zu schwerwie-
genden Nachteilen: stark saure Reaktion, erhhter Benetzungswiderstand und ge-
storter Wasserhaushalt,

Fiir dsterreichische Verhiltnisse stand somir das Problem der Standortsverbesse-
rung, insbesondere der Melioration von Rohhumushéden, im Vordergrund.

2. Entwicklung der Forstdiingung in Osterreich

Die ersten Versuche forstlicher Diingung wurden schon Mitre des vorigen Jahr-
hunderts angestellt. Sie zeigten Erfolge, wurden jedoch nicht wissenschaftlich aus-
gewertet und sind deshalb nicht beweiskriftig. Nacheeile sind nicht beobachtet
worden.

Mit dem Beginn umfangreicher Diingungsmassnahmen lag der Schwerpunkt der
forsilichen Diingung 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 Forstwirrschaft eine gross-
angelegte Kalkdiingungsaktion im Forst durchgefiihrr und eine Reihe von Kalk-
diingungsversuchen 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 Nihrstoffe im Rohhumus nicht in gentugen-
der Menge vorhanden waren. Die hohen Kalkgaben (oft 10  pro Hektar) erreichten
ausserdem erst nach sehr langer Zeit (10 Jahre und mehr) den Mineralboden.

Mit besserer Kenntnis der Materie wurden in der folgenden Zeit bei Versuchen
auch Srickstoff, Phosphorsiure, Kali und Magnesium auf Grund von sehr einge-
henden Analysen von Boden und Nadeln als Mineraldiinger eingesetzt, um cine
harmonische Nihrstoflversorgung zu erzielen,

Diese Versuche wurden meist nur nach der Alternative «gediingt» oder
«ungediingt» angelegt. Vielfach wurden sie chne Wiederholungen und ohne An-
fangsinventuren durchgefithrr, Dadurch ist eine Uberpriifung der Wirkung auf die
Ertragsleistung schr erschwert.

3. Dergeitiger Stand

Heute kénnen wir in der Walddiingung schon auf Erfahrungen aufbauen. Die
Walddiingung wird in Osterreich nun schon allgemein und im grossen Umfang
durchgefihre, doch ist es schwer, konkrete Ziffern iiber den Umfang anzugeben,
weil cs ein Meldesystem fiir eine genaue Ermittlung nicht gibr,

3.1. Dic Diingung als Starthilfe bei der Auffotstung

Ein durchschlagender Erfolg war der mineralischen Diingung als Starthilfe bei
der Aufiorstung beschieden.

Die Frage der Diingung von Waldpflanzen bei der Aufforstung ist fiir die dster-
reichischen Verhiltnisse zum grissten Teil geklire, Zahlreiche Diingungsversuche
in Aufforstungsfichen haben ergeben, dass Diingungen von Kulturen nur auf be-
stimmten Standorten erfolgversprechend sind. Als gutes Hilfsmittel zum Jirkennen
diingungsbediirftiger Standorte erwiesen sich die BodenpHanzen. Mit ihrer Hilfe
lassen sich oberflichliche Bodenverschlechterungen nach Streunutzung, Wald-
weide, Pliinderwirtschaft, falscher Holzartwahl und dergleichen rasch beurteilen.

Aufl sanren Biden zeigen Heidekraut {Calluna vulgaris), Heidelbeere (I accinium nryr-
tillus), Preiselbeere (Vaccinium vitis idaeay, Astmoos (Hyprum), Torfmoos (Sphagnum)
und Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa), auf Kalkboden Erika (rica carnea),
Schnecrose (Hellehorus niger) und Leberbliimehen (Awemone hepatica) die Diingebe-
dirfrigkeit an.

Ebenso ist die Diingung zu Aufforstungen auf ehemals landwirtschaftlich ge-
nutzten Flichen, die verdichtet (Weiden) oder vernisst sind, erfolgreich.

Aufdiesen degradierten Standorren wird die Eingelpflanzdingungin Form der Kopf-
oder Obenaufdiingung mit den in Osterreich erzeugten Volldingern (NPK
12:12:18) durchgefihrt, wobei um die Pflanze herum im Planzjahr (Mitte Mai bis
Ende Juni) 3 dkg Volldinger und im ersten Jahr nach der PAanzung 6 dkg
Volldiinger deponiert werden.

Eine nochmalige Wiederholung der Diingung im zweiten Jahr (wiederum mit
6 dkg Volldiinger) verstickt die giinstige Wirkung.
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Beste Erfolge bringt die Kombination Mineraldingung mit Grindiingung
(Lupinus perennis, Meltlotus albus, Genista usw.).

Sobald einmal die Forstpflanzen ein kriftiges Wachstum zeigen und ihr Fortkom-
men gesichert erscheint, ist eine weitere Diingung der Kultur unrentabel.

Die Rentabilitit einer Kulurdiingung ist auch dann in Frage gestellt, wenn die
gediingten Pllanzen (dort wo es die Verhiltnisse erfordern) nicht vor Wild, Weide-
vieh und Verunkrautung geschiitzt werden kénnen.

Auf Flichen, die bessere Vegetation zeigen, wie Oxalis acetosella, Atropa bella-
donna, Rubus idaeus, Impatiens nolitangere, Asperula odorata usw. reagieren dic Forst-
pAanzen auf die Diingung fast nicht, da das Nihrstoffangebot auf diesen Stand-
orten von Natur aus reichlich ist.

Auf diesen guten Standorten kann somit von der Kulturdiingung meist nur ein
geringer Nutzeffekt erwartet werden,

Die Diingung von Forstkulturen ist in die Praxis schon stark eingedrungen. Es
wird jedenfalls jihrlich auf einer Fliche von mehreren tausend Hektar gediingt.

3.2 Die Urnvandiung son Robbumus in milden Flumus

Eine weitere Finsatzmoglichkeit fir mineralische Diingemirtel ergibt sich auf
Waldbéden mit gestdrtem Nihrstoffkreiskauf. Ziel der Melioration isr die Um-
wandlung von Rohhumus in milden Humus, wobet neben einer Verbesserung der
physikalischen und chemischen Eigenschaften vor allem die biologische Aktivie-
rung der oberen Bodenschichten angestrebt 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 erziclen, 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 witd der Rohhumus auf-
gewertet,

Wird die Umwandlung mit Harnsroff eingeleitet, diirfen Kalk und Thomasmehl
erst etwa drei Wochen spiiter ausgebracht werden, bis der Harnstoff weitgehend
aufgelést ist. Durch die vorausgegangene Stickstofldiingung werden die pH-Werte
rascher bis in tiefere Schichten geindert bzw. verbessert, Dabei wird auch der Be-
netzungswiderstand der Auflagen gemindert und dadurch die Umsetzung von
Kalk und Thomasmehl begiinstigr. Ausserdem werden dabei Sticksroffverluste
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 glinstigsten erweist sich cine grossflichige Bodenbearbeitung, mit einer
Frase oder einer kleinen Schubraupe, insbesondere dort, wo michtige Autlagen
vorhanden sind.

Der Rohhumus wird dabei abgezogen und gelockert, die freien Stellen werden
gediingt und bearbeitet. Diese gediingten und bearbeiteten Streifen dienen im Alt-
bestand fiir den Unterbau standortsgemiisser Schatthélzer (z. B. Buche, Tanne
usw.).
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3.3 Die Diingung als Voraussetzung fiir die erfolgreiche Umwandlung der sekundiren Kie-
Jernwélder in Mischbestinde

Als grosses Einsatzgebiet fiir mineralische Diinger gelten auch die sekundiren
Kiefernwilder {Pians sifvestris) in Osterreich. Weite Landstriche tragen nur
schlechtwiichsige Kiefernbestinde mit Fichten im Unterstand. Diese Bestinde sind
nicht narurgewollt!

Die «sekundiren Kiefernwilder» sind das Frgebnis einer allmiahlichen 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 Ertrage.

Aufgabe des Waldbaues ist es nun, eine geeignete und wirtschaftliche Mischbe-
stockung wiederherzustellen. Demnach sollen die kiinftigen Bestinde aus 609
Fichte, 209, Buche, Tanne, Linde, Ahorn, Douglasie und héchstens 20%, Kiefer
(Pinus silvestris) aufgebaut sein,

Diese Mischbestinde versprechen den doppelten Ertrag der heutigen Kiefernbe-
stinde.

Beim Bestandesumbau werden Freiflichen, Liicken iiber 10 m im Durchmesser
und vorgelichtete Flichen mit Fichte, kleinere Liicken und zwischenstindige Fich-
tengruppen mit Tanne und Buche und Steilrandzonen mit Douglasie oder grosse-
ren Buchen oder Linden aufgeforstet.

Die dortam meisten vertretenen Waldtypen sind nach Hufnagl:

- der HMeidekrant-1yp mit Calluna valgaris als Leitpflanze, der hichst ungiinstige
Humusformen aufweist;

— der Heidelbeer- Trockentyp (Vaccininm meyriiflas), der Trockentorfbildung zeigt;

- der Astmoos- Heidelbeer- Drabtschmicle-Typ (Sphagnam, Vaccininm myrtiflus, De-
sehampsia flexnosa), bei dem es sich um saure Vernissung handelt.

Die Bodenflora zeigt recht gut an, wie es um den Humus bestellt ist, Alle diese
Typen weisen Bodenerkrankungen oder Néhrstoffarmut im Boden nach.

Menge und Art der Diingemirttel wurde auf Grund von Boden- und Nadelanaly-
sen bemessen,

Die auf sekundiren Kiefernstandorten angelegten Diingungsversuche brachten
folgende Ergebnisse:

Besonders wirksam ist die Diingung auf oberflichlich trockenen Boden mit einer
sogenannten Hauterkrankung (Rohhumusauflage), weil dort neben dem Nihrstoff-
haushalt auch der Wasserhaushalt durch die Diingung wesentlich verbessert wird, ~
Auf vernissten Béden mit starker Rohhumusauflage sind hohe Diingermengen er-
forderlich. — Die Fichte spricht auf die Dingung 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
vorzuzichen. - Wo es die Lichtverhiltnisse gestatten, muss auf nihrstoffarmen,
trockenen, sauren oder dichten Boden die Mineraldiingung mit Griindtingung {(An-
bau von blauer Dauerlupine) kombiniert werden. Mit der Griindiingung wird auch
das Bioklima guinstig beeinflusst und das Bodenleben verbessert.
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3.4 Die Diingungvon Bestinden ( Mittel- und Althélzer)

Auf Grund wissenschafilicher Erkenntnisse ist schon seit Jahrzehnten bekanng,
dass durch Diingung auch in der Forstwirtschaft wirtschafilich bedeutende Er-
tragssteigerungen erreicht werden kénnen. Doch hat die Forstdiingung mit dem
Ziel einer hisheren Massenleistung in Osterreich erst bei wenigen Forstbetrieben
Eingang gefunden, vielleicht deshalb, weil noch beweiskrifrige Rentabilititsbe-
rechnungen fehlen.

Unm fiir die sehr verschiedenartigen Waldstandorte in Osterreich wiber die Diin-
gung von Mittel- und Althdlzern Erfahrungen zu sammeln und fiir die Praxis wert-
volle Empfehlungen aussprechen zu kénnen, hat die Osterreichische Dingerberatungs-
stefle in Zusammenarbeit mit der Forstfichen Bundesversuchsanstalt Schinbrunn vor
5 Jahren 10 Diingungsexaktversuche (8 Versuche zu Fichte und 2 zu Weisskiefer)
angelegt. Die Flichen wurden so ausgewihlr, dass sie jeweils fir grijssere Waldge-
biete reprisentativ sind. Die Versuche sollen beweisen, dass eine gezielte, standorts-
gerechte Diingung in Fichten und Kiefernbestinden hoheren Alters (60-80 Jahre)
wirtschaftlich ist. Die Versuche sind erfolgversprechend; ihre Ergebnisse werden
50 bald wie méglich der Praxis zuginglich gemacht werden.

4. Die Aussichten der Forstdiingung in Osterreich

Die Aussichten der Forstdiingung in Osterreich sind als sehr giinstig zu bezeichnen.
So wird die Diingung als Starthilfe bei der Aufforstung, zur Umwandlung sekundi-
rer Kiefernwilder, zur Sanierung von Rohhumus-Standorten schon aligemein ange-
wendet und ist aus dem modernen Waldbau nicht mehr wegzudenken.

Auch die Bestandesdiingung mit dem Ziel einer héheren Massenleistung wird in
der Praxis Eingang finden, wenn durch die Versuchsergebnisse im eigenen Landder
Beweis geliefert werden kann, dass die Diingung mehe einbringt als alle anderen
Rationalisierungsmassnahmen im Forstbetrieb und dass jedes lingere Zuwarten in
der Forstdiingung einen Verzicht auf leicht erzielbare Einnahmen bedeutet.
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35 Jahte KMg-Kieferndiingungsversuche Templin

Dr.[D.Brinmee, Dipl-Ldw. H.-D. TriLosics und Dipl.-Ldw, E, Ueste, Kali-Forschungsinstitut
Sondershausen, Abreilung Land- und Forstwirtschaft, Stendal (Deutsche Demokratische Republik}

1. Einleitung

Unter mehreren in der Nihe des Dorfes Hammelspring, Kreis Templin, gelegenen
Forstdiingungsversuchen behnden sich auch die Kieferndiingungsversuche Wer-
derhof, Leckow-Hauptversuch und Leckow Tl. Diese Flichen 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 [7]. Die Aus-
wertung ergab u.a., dass die Diingung 10 bis 15 Jahre lang eine Wuchsbeschleuni-
gung erzielt harte. Wihrend die grésseren Grundflichen von « Gediingt » auch nach
dieser Zcit cinen grosseren Grundflichenzuwachs als auf « Ungediingt » erbrachten,
ging aus dem Vergleich der Entwicklung der mittleren Durchmesserzuwiichse und
der durchschnittlichen Jahrestrieblingen 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 Il um die Versuchsfrage erweitert, wie oft
die Diingung, die in der Jugend eine eindeutige Wachstumsiiberlegenheit gegen-
tiber « Ungediingt» bewirkt hatte, im Stangenholz zu wiederholen ist. Zu erwihnen
ist hierzu, dass in einer Testuntersuchung schon 3 Jahre nach Beginn der Nachdiin-
gung —in der Hauptsache an Bohrspinen crmittelt — eine Zuwachssteigerung durch
die Diingung des Kiefern-Stangenholzes zu ertkennen war /2], .

Bei der letzten ercragskundlichen Aufnahme 1964 waren seit der Startdiingung
mehr als 30 Jahre und seit der ersten Nachdiingung 7 Jahre vergangen. Uber 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 Endmorine des Pom-
merschen Stadiums der Weichselvereisung bezeichnet werden.

Das Bodenmaterial besteht bei einer vertikal und borizontal recht einheitlichen
Ablagerung im wesentlichen aus missig silikathaltigem, gleichkérnigem Mittel-
sand mit Feinsand. Die Silikatzah] betrigt 10-169.

Dic mechanische Bodenanalyse ergab im Durchschnict: 2%, Grobsand, 549, Mit-
telsand, 419, Feinsand und 3% <2 0,06 mm.

Im Untergrund der Versuchsfliche Leckow-Hauptversuch und von grésseren
Teilen auch der Parzellen 4, 6 und 7 des Versuches Leckow 11 befindet sich ein
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Fig.1: Lageplan der Versuchsflichen Leckow-Hauptversuch und Leckow IL

Staublehmband, dessen Untersuchung zu felgenden Werten fiihree: 3%, Grobsand,
129, Mittelsand, 29%, Feinsand, 179, Staub, 149 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 man. Im Rahmen der angegebenen Schwankungen weist
es auf dem b-Block des Hauptversuches den héchsten Stand auf. Da das Grundwas-
ser in der Regel iiber die lehmigen Schichten reicht und das Eindringen der Wurzeln
in das nihrstoffreichere Bodenmaterial verhindert, sind standortsbedingte Wachs-
tumsunterschiede nur dort zu erwarten, wo diese Schichten iiber dem Grundwas-
serspiegel liegen. Auf einem Drittel der Parzelle 4 des Versuches Leckow 11 sind der-
artige stirkere Lehmbiinder 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 I.ehm oder
Schlick unterhalb 1,80 bis 2 m gefunden. Das Standortsgutachten fiir die Versuchs-
flache Leckow 11 von Afilde {7] schliesst mit der Bemerkung, dass abgesehen von
dem Lehmvorkommen im Untergrund von Teilstiick 4 und den an den Hauptver-
such angrenzenden Parzellen 6 und 7 «eine standortlich einheitlichere Fliche kaum
erwartet werden» kann. Auf den tibrigen Parzellen des Versuches Leckow 11 und
auf der Versuchsreihe Werderhof konnten wachstumsfordernde Binder von
Schlick oder Lehm im Untergrund nicht nachgewiesen werden.

Der Bodentyp fiir die genannten Versuche ist eine podsolige Braunerde mit
Ap-Horizont.

Der degradierte, iberdurchschnittlich wasserversorgte, missig nihrstoffhaltige
Standort wird der Standortsform «Finowtaler Sand-Braunpodsol, grundwasser-
und teilweise schlick- oder lehmbeeinflusst» und damit einer der grossflichig 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 Teilstiicken entnommen. Die Untersuchungen auf pflanzenverfiigbare
Nihrstoffe ergaben cine missige Phosphorsiureversorgung und eine ausgespro-
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chene Kaliarmut sowie einen niedrigen Magnesiumgehalt. Wihrend im A- und
B-Horizont nicht mehr als im Hochstfall 2 mg K,0 und 1 mg Mg in 100 g Boden
nach der Egnér- bzw. Schachtschabel- Methode ermittelt wurden, enthielt der teilweise
vorhandene Lehm des Untergrundes zwar nur 4-6 mg K,O, jedoch 11,0-16,8 mg
Meg.
Die 5-Werte schwanken bei Sittigungswerten von 10-289%, zwischen 0,5 und
2,3mval%,. Der Humusgehalt liegt meist zwischen 1,5 und 1,7%,. Eine Humusform
ist nicht ansprechbar. In der Vegetation herrsche Silbergras (Corynephorus canescens)
vor.

Im Durchschnitt vierjihriger Untersuchungen an ungediingten Kiefernkulturen
des beschricbenen Standortes ergaben sich in Prozenten der Trockenmasse letztjih-
riger Nadeln an Nihrelementen fiir

N P K Ca Mg
146 0,16 0,36 0,26 0,10

" Fiir Magnesium wurden auf den entsprechenden Mangelparzellen hiufig noch
niedrigere Werte, und zwar von 0,04 bis 0,06 1.2, TM gefunden.
Weitere Einzelheiten hinsichtlich des Standortes sind fritheren Veréffentlichun-
gen zu entnehmen /7,2, 3,4].

3. Bestandesbegriindung

Dic 0,49 ha grosse Versuchsreihe Werderhof wurde 1929 durch Saat und die davon
1,5 km entfernt liegende 1,98 ha grosse Versuchsfliche Leckow (Leckow-Haupt-
versuch und Leckow II) 1934 durch Pflanzung einjihriger Kiefernsimlinge ein-
wandfreier Qualitit begriindet, Die im An- und Aufwuchsstadium auf der unge-
dingten Parzelle Werderhof entstandenen Fehlstellen wurden 1934 mit kriftigen
zweijihrig verschulten Kiefern nachgebessert. Von den tibrigen Teilstiicken dieses
Versuches und von den Flichen Leckow ist itber Nachbesserungen nichts bekannt.

Aus der Bestandesgeschichte wird hier wiederholt, dass ¢s sich um Acker- oder
Odlandaufforstungen handelt. Ein Teil der jetzigen Leckow-Flauptversuchsfliche
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% K O als K,50,) als auch Magnesium (99, MgO als
MgSO,) enthilt. An anderer Stelle /2] wurde schon darauf hingewiesen, dass es
unserem heutigen Wissen hinsichtlich einer harmonischen Pflanzenernihrung wi-
derspricht, wenn nicht auch die anderen Nihrstoffe gegeben wurden, die auf diesemn
Standort zu verabfolgen sicherlich notwendig gewesen wiire,
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4.1 Versuchsfliche Werderhof (¥}

Der Versuch umfasst 3 Teilstiicke. Mit Ausnahme von einem in der Mitte der
Versuchsfliche ungediingt verbliebenen kleineren Teilstiick (Parz.I1) wurde auf
die Kiefernkultur breitwiirfig Kalimagnesia gestreut (Parz.1 und 11, vgl. Lageplan
in 1}, 5.51). Eine Nachdiingung fand hier wie auch bei denanderen Versuchenim
angehenden Stangenholzalter statt.

Der Diingungsplan lautet:

1 = 1650 m?* IT = 381 m? Il = 1439 m?
1933 und 1937 je 2 dt/ha Kalimagnesia 1933 und 1937 je 2 dt/ha Kalimagnesia
. . - . Ungediingt : : : >
1957 bis 1960 je 4 dt/ha Kalimagnesia 1957 bis 1960 je 4 di/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 Versnchsfliche Leckow

Der dreigliedrige Fanptversuch (H) wurde in zweifacher Wiederholung (a- und
b-Block) mit folgenden Diingungsvarianten auf durchschnittlich 800 m? grossen
Teilstiicken durchgefiihrt:

It 11 HI

1934 und 1935 je 1934 und 1935 je

2 dtfha Thomasphosphat und 2 dtfha Kalimagnesia
2 dt/ha Kalimagnesia

1957 bis 1960 je Ungediingt 1957 bis 1960 je

4 dt/ha Thomasphosphat und 4 dt/ha Kalimagnesia

4 dt/ha Kalimagnesia

! Die Ergebnisse des Versuchsgliedes I (PKMg) konnten zur Klirung der in dieser Arbeit unter-
suchten Frage nicht beitragen. Sie sind an anderer Stelle ver6ffentlicht 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 Mitte an der Ostseite der
Kultur gelegenen Streifens von anndhernd 1000 m? (Fliche im Bereich der Parzellen
1 und 8; vgl. Lageplan, Fig.1) noch im PHanzjahr 1934 bet trockener Witterung
breitwiirfig als Kopfdiingung mit 3 di/ha Kalimagnesia gediingt. Beiderseits der,
Nordgrenze des ungediingten Bestandes wurden fiir die ertragskundliche Erstauf-
nahme 1954 die Parzellen Ungediingt (Parz. 1) und Gediingt (Parz. 2) ausgewiesen
und als Versuch Leckon /7 (L11) bezeichnet.

Fiir die Einschitzung der durch die KMg-Diingung erreichten Wachstumsstei-
gerung gegeniiber Ungediingt standen somit 3 Versuchsflichen bzw, ein Streulage-
versuch mit 4 Blécken (W, Ha, Hb und L I1) zur Verfiigung.
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Nachdem die Auswertung der ersten Versuchsergebnisse gezeigt hatte, dass eine
Weiterfuhrung des Versuches empfchlenswert war, wurden 1956/57 auch noch die
verbliebenen ungedingten und gediingten Teile des Bestandes Leckow IT durch
Einrichtung weiterer 6 Teilstiicke (Parz.3-8) mit in den Versuch einbezogen. Tm
Anschluss an den ersten Hiebseingriff erhiclten einige dieser Parzellen eine Nach-
diingung mit Kalimagnesia. Seitdem besteht der Versuch Leckow 1L auch als
K Mg-Steigerungsversuch. In dieser Form umfasst er cinschliesslich der ungediingten
Teilstiicke folgende 8 Parzellen (Tabelle 1):

Tabelle T KMg-Steigerungsversuch: Diingungsplan

Kalimagnesia-Diingung in dt/ha

Flichen- Start- Nachdingung Start-und
Variante Parz. grisse diingung - N " Nach-
; Herbst  Frith- Frish- Frih- 1957/60 .
Nr. fnm® 1934 9957 jehr jahr jahr ins-  OU78UNE

1958 1959 1960 gesamt OSBesamt

(KMg)e 1 892, — — - - _
8

(KMg), 7 830 3 - - - = 3

(KMg), 6 831 3 3 3 — = 6 9

(KMg), 4 2141 3 3 33— 9 12
2 3033

(KMg), 3 1735 3 3 303 3 12 15
5 1891

(KMg), = 90 kgtha K,Ound 30 kg/ha MgO  (KMg), = 360 kg/ha K,O und 120 kg/ha MgO
(KMg), = 270 kg/ha K;O und 90 kg/ha MgO (K Mg), = 450 kgfha K,O und 150 kg/ha Mg

Die ermittelten Daten der ungediingten Parzellen 1 und 8 werden in der Besprechung der Ergeb-
nisse zusammengefasst und als Befunde eines Teilstiickes ausgewertet.

Dic Variante (KMg), wurde dreifach wiederholt, weil bei der angegebenen gleichen Diingung der
Einfluss von Durchforstungsfragen gepriift werden soll. Hieriiber kann erst zu spiiterer Zeit be-
tichtet werden.

5. Bemerkaungen gur Untersuchungsmethode

Die ertragskundlichen Versuchsaufnahmen ecfolgten gemeinsam mit einigen Her-
ren der Abteilung Ertragskunde des Instituts fiir Forstwissenschaften Eberswalde.
Besonders Herrn Dr. E. Knapp sei fiir ertragskundliche Beratungen und fiir die
Durchsicht des Manuskriptes verbindlichst gedankt,

Nach der ersten Aufnahme 1954 wurden 1956/57 ein Liuterungshieb und 1960
sowie 1964 eine missige Niederdurchforstung (B-Grad) durchgefiihrt. Die Metho-
dik der ertragskundlichen Aufnahmen ist in der Buchversffentlichung «Forstdiin-
gung» [7] ausfuhrlich beschricben. In Tabelle 3 sind die berechneten Durch-
schnittsergebnisse des Streulageversuches angegeben, Die Blockanordnung wurde
inder Reihenfolge W, I 11, Ha und Hb nach zunehmender Leistung des Standortes
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vorgenommen. Fiir die Auswertung ist zu bedenken, dass zwischen einigen Blék-
ken im Begriindungsjahr, in der Art der Kultur, in der H6he der Diingergaben und
in den Streuterminen geringfitgige Differenzen bestehen. Diese Unterschiede kon-
nen jedoch im Hinblick auf das Alter der Bestinde und die Tatsache, dass eine pro-
gressive Diingerwirkung seit einer Reihe von Jahren nicht mehr sicher nachzuwei-
sen war, kaum so schwerwiegend sein, um einen Vergleich grundsitelich abzuleh-
nen.

Bei den ab 1956/57 neu in den K Mg-Steigerungsversuch Leckow II einbezoge-
nen Parzellen ergab sich gelegentlich der Erstaufnahme ein unterschiedliches Er-
tragsniveau zwischen den Parzellen 4, 6, 7 und den iibrigen Flichen auf Grund der
im Abschnitt 2 aufgefizhrten Standortsunterschiede. Eine Korrektur des Zuwach-
ses war notwendig, um die Ergebnisse der einzelnen Teilstiicke miteinander ver-
gleichen zu kénnen. Das diesbeziigliche Berechnungsverfahren wird im Abschnitt 7
angegeben.

Hier ist nur noch zu erginzen, dass alle Massenangaben in Vorratsfestmetern
Schaftholz erfolgen, Mit der Berechnung der Derbholzmasse wire die Variante
Ungediingt benachteiligt worden, weil bis zur Aufnahme 1964 immer noch Teile
dieses Versuchsgliedes die Derbholzgrenze nicht iiberschritten hatten.

6. Lntwicklnng der Bestinde bis gur Erstaufnabme

Unmittelbar nach der ersten Diingung der Kiefernkulturen mit Kalimagnesia setzte
ein freudiges Wachstum ein. Dagegen kiimmerten die ungediingten PAinzchen und
zeigten an den kleineren Nadeln typische Mangelsymptome: gelbspitzige Nadeln
ohne deutlichen Ubergang zum dunkelgriinen Nadelgrund bei Kalimangel und
goldfarbige Nadelspitzen mit scharfer Abgrenzung zur griinen Nadelbasis bei
Magnesiummangel, Die Nadeln wurden vorzeitig abgewotfen. Im An- und Auf-
wuchsstadium traten erhebliche Ausfille anf.

Wihrend der Kriegsjahre wurde aus dem Teilstiick Werderhof 1 eine unbedeu-
tende Menge von «Bohnenstangen» entnommen; 1946 oder 1947 erfolgte auf der
gleichen Parzelle nochmals ein schwacher Hiebseingriff (einige Latten zur Zaunher-
stellung). Nihere Angaben iiber die Entnahme liegen nicht vor. Auf allen anderen
Teilstiicken 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 Bestandesbegritndung — auf Ungediingt
neben einer erheblichen Wachstumsunterlepenheit eine geringere Grundfichen-
und Stammzahlhaltung durch die Liickigkeit der Bestockungen festgestellt. Die
geditngten Parzellen hingegen hatten his zur Erstaufnahme im Mittel etwas héhere
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 Blécken des Streulageversuches nunmehr
anndhernd stammzahligleich (Tabelle 3).

Was den KMg-Steigerungsversuch betrifit, 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 Fliche hatten sich bis zur Erstauf-
nahme - fast {iber die gesamre Parzelle verteilt— mehrere Kiefern zu Protzen entwik-
kelt, dic mit ihren starken, weitreichenden Asten die benachbarten Kiefern mehr
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Tabelle 2 Streulageversuch: Durchschnittliche Stammzahlen 1954

Versuch Variante N/O, 1ha
w O 945

W KMg 978
Ll (0] 746

L1l KMg 1080

H (0] 1130

H KMg 1254

Tabelie 3 Streulageversuch: Ertragskundliche Werte
(fliichenbezogene Angabenf0,1 ha)

Diin- Ver- Verbleibender Bestand Aussch, dGZ4 GWL 1.7.

gung such 31.Dezember 1964 Bestand 1957
N D H G ShM 1957, 1960 1964 1964 bis 1964

cm m m? Vim  und 1964 ShM  ShM ShM

. ShM/Vim Vim  Vim Vim

O W 248 92 104 1,648 9121 1,461 0,294 10,582 0,585
KMg W 233 11,4 126 2,284 14095 5,846 0,554 19941 0,900
O LI 320 7.8 .78 149 7,078 2,245 0,291 9,323 0,486
KMg LTI 317 104 11,7 2,713 15723 6,791 0,704 22514 0,963
O Ha 328 9,2 104 2184 12024 5,893 0,560 17,917 0,696
KMg Ha 310 107 12,5 2,807 17,108 9,121 0,820 26,229 0,924
O Hb 319 10,2 12,3 2,627 15853 6,760 0,707 22,613 0,901
KMg Hb 328 11,4 133 3,372 21,610 12,362 1,062 33,972 1,285

Durchschnittliche
Mchtleistung 1,9++ 23+ 0,806+ 6,115++ 4,440++ 0,322++ 10,555++ 0,351+ +

in % von Ung. 20,9 22,5 40,5 55,5 108,6 69,5 69,8 52,6

+=P< 5% ++=P< 19,

oder weniger geschwiicht und unterdriicke hatten. Bei den Eingriffen war es nur
noch vereinzelt moglich, die Protzen zu entnehmen. Durch den Einfluss der Prot-
zen war der Anteil der ausscheidenden abgestorbenen und absterbenden Kiefern
verhiltnismissig gross.

7. Ergebnis des Strentageversuches

Die ertragskundliche Situation nach dem letzten Hiebseingriff im Herbst 1964 zeigt
Tabelle 3. Bei annihernd gleichen Stammzahlen innerhalb der einzelnen Blécke
iibertrafen die Durchmesser des Grundflichenmittelstammes auf den KMg-Parzel-
len W und L 1T die von Ungediingt um 2,2 und 2,6 cm. Auf den Ha- bzw. Hb-Blsk-
ken betrug die Differenz 1,5 bzw. 1,2 cm zugunsten der Diingung. Bei der Grundfli-
chenmittelhdhe wurden durch die KMg-Gabe Unterschiede von 2,2 m (W), 3,9 m
(L1I), 2,1 m(Ha)und 1,0 m (Hb) erreicht. Im Mittel lagen Durchmesser und Hohe
der KMg-Variante etwa um 209%, héher als auf Ungediingt.
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Fiir die flichenbezogenen Leistungen ergaben sich dhnliche Tendenzen wie bei
den Mittelstammwerten, Die Grundfliche hatte als eine quadratische Funktion des
Durchmessers bei vorliegender etwa gleicher Stammzahlhaltung im Durchschnitt
einen um 40%, héheren Wert durch die Diingung gegeniiber den Bezugsparzellen.
Trotz des erheblich grésseren Durchforstungsertrages auf der Diingungsvariante
stockte auf ihr Ende 1964 im Durchschnitt eine um mehr als 50%, hohere Schaft-
holzmasse als auf Ungediingt. Die Diingerwirkung ist naturgemiss bei diesem Be-
standeswert grosser als bei der Grundfliche, da er als ein Produkt der beiden positiv
beeinflussten Faktoren Grundfliche und Hohe erscheint.

In welchem Umfang die Diingung im Kulturstadium und als Nachdiingung im
Stangenholzalter von insgesamt 450 bis 600 kg/ha K,0 und 150 bis 200 kg/ha MgO
die Massenleistung bis zum Alter 32 bzw. 36 Jahre forderte, ist aus dem Vergleich
der Gesamtwuchsleistung 1964 an Schaftholzmasse sehr deutlich zu erkennen. Die
erhebliche Mehrleistung durch Verabfolgung von magnesiumhaltigen Kalidiinge-
mitteln beruht, wie bei anderen Versuchen des gleichen Standortes nachgewiesen
wurde (3), nicht nur auf der Wirkung des Nihrstoftes Kali sondern zu wesent-
lichen Teilen auch auf der des Nihrstoffes Magnesium.

Die Mehrproduktion an Schaftholzmasse betrug bis 1964 pro Jahrf0,1 ha auf den
mit KMg gediingten Flichen im Durchschnitt 0,322 Vim, Bei etwa gleichgrosser
absoluter Leistungsdifferenz zwischen den Blocken ohne und mit Lehm im Unter-
grund (W - L 1T = 0,336 bzw. Ha 4 IHb = 0,307 Vfm/0,1 ha) ergibt sich ein erheb-
licher Unterschied fiir den prozentualen Mehrzuwachs zwischen den Flichen ohne
und mit Lehm (W + L 11 = 114,99, bzw. Ha + Hb =48,5%). Es ist nicht anzuneh-
men, dass diese Mehrleistung allein unter dem Einfluss der Startdiingung gebildet
wurde. Vielmehr diirfte die grossere produzierende Masse von Gediingt in Verbin-
dung mit der in den Jahren 1957 bis 1960 erfolgten Nachdiingung wesentlich an
dem Gesamterfolg von nahezu 70%, Mehrzuwachs beteiligt sein.

Der laufende Zuwachs lag in dem Zeitraum von 1957 bis 1964 fiir den Streulage-
versuch auf der Variante KMg im Mittel um 0,351 Vfm/0,1 ha Schaftholzmasse
hoher als auf Ungediingt. Eine Aufteilung dieser Leistung auf den Einfluss der Kul-
turdiingung und auf den der Nachdiingung des Stangesholzes ist bei der vorhande-
nen Versuchsanlage leider nicht méglich. Da jedoch der laufende Zuwachs auch in
den letzten Jahren der Beoabachtungszeit auf der Diingungsvariante um mehr als
50% hoher als auf Ungediingt lag, kann angenommen werden, dass die K Mg-Diin-
gung —und zwar dic Etart- snd Nachdiingung - die Leistungsfihigkeit des Standor-
tes nachhaltig verbesserte.

8. Ergebnis des K Mg-Steigerungsversuches

Fiir die Beurteilung der Diingerwirkung unterschiedlicher KMg-Gaben im Stan-
genholzalter ist der laufende jihrliche Schaftholzmassenzuwachs als geeignetster
Massstab anzusehen.

Bis zum Zeitpunkt der Erstaufnahme war ein Eingriff nicht erfolgt. Die Stirke
des ersten Pflegehiebes 1956 betrug bei allen Diingungsflichen L 1I einheitlich 21
bzw. 229 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

247



Masse genutzt. Auf diesemn Teilstiick wird nur abgingiges Material entfernt, eine
eigentliche Durchforstung demnach nicht durchgefiihrt (vgl. Abschnitt4).

Wie bereits erwihnt, musste eine Korrektur der laufenden Zuwachswerte zur Eli-
minierung der unterschiedlichen Standortsverhiltnisse vorgenommen werden.
Dabei wurde die dGZ-Leistung 1956 als Ausdruck des standértlich bedingten
natiitlichen Ertragsniveaus angesehen und die prozentuale Abweichung der Parzel-
len ohne Lehm zu denen mit Lehm als Massstab fiir die Korrektur verwandt. Ledig-
lich fiir Teilstiick 4 wurde auf Grund der abweichenden Jugendentwicklung das
Ertragsniveau nicht nach der dGZ-Leistung 1956 bestimmt, sondern anhand des im
Standortsgutachten ausgewiesenen lehmbeeinflussten Anteiles (Y, der Parzelle) be-
rechnet. Bei der Ermittlung des Ertragsniveaus wurdein diesem Fall zu 1/, der mitt-
lere dGZ-Wert der lehmbeeinflussten Teilstiicke 6 und 7 und zu ¥/, der mittlere
dGZ-Wert der lehmunheeinflussten Parzellen 2, 3 und 5 zugrunde gelegt, Die Kor-
rektur nach diesem Verfahren erschien trotz ihrer Fragwiirdigkeit insofern gerecht-
fertigt, als in der vorgefundenen dGZ-Leistung 1956 auf Grund der stammzahlir-
meren Jugendentwicklung nicht das standortsbedingte Ertragsniveau zum Aus-
druck kommt.

Die Berechnung der Korrektur der Massenzuwiichse geht aus Tabelle 4 hervor.

Tabelle 4 KMg-Steigerungsversuch: Jahrlicher Schaftholzmassenzuwachs in Vim/0,1 ha

Variante Parzelle dGZ 1956 Ertragsniveau  1.Z.1956-1964 1. Z, korrigiert
KMg), 7+ . 0,726 0,946 0,946
(KMg), 6+ 0,776} 0,751 100% 1,053 1,053
(K M)y FER 0,543 0,683+++ 919+++ 1,010 1,096
2 0,663 0,963 1,094
(KMg), 3 0,653] 0,649 869 1,142 1,270 11,153
5 0,631 _ 0,963 1,004

+ Lehmbecinflusst.
++ 1/, IchmbeeinfAusst.
+++ Nach Standortsgutachten cingeschitztes Ertragsniveau,

Wie Figur 2 zeigt, lag der laufende jahrliche Zuwachs 1956 bis 1964 auf der nicht
nachgediingten Variante (KMg), klar unter dem der Versuchsglieder (KMg),,
(KMg), und (KMg),. Damit hat das Ergebnis der einleitend erwiihnten Testunter-
suchung, wonach bereits nach 3 Jahren vorwiegend durch Untersuchung von
Bohrspinen eine Zuwachssteigerung durch die Dingung des Kicfern-3Stangenhol-
zes zu erkennen war, 7 Jahre nach Beginn der Nachdiingung auf Grund ertrags-
kundlicher Vollaufnahmen eine Bestitigung erfahren.

Innerhalb der Nachdiingungsvarianten zeichnete sich eine weitere Differenzie-
rung ab. Mit zunehmender KMg-Gabe vergrdsserte 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 (K Mg), ein be-
sonderes Gewicht, weiler das Mittel von 3 Teilstiicken darstellt, wennauch Parzelle 3
nicht unwesentlich iiber der Leistung der beiden anderen gleichgediingten Teil-
stiicke 2 und 5 liegt. Aus dem Vergleich des Feilstiickes (KMg), mit (KMg), ergibt
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Fig.2: K Mg-Steigerungsversuch; Einfluss gesteigerter KMg-Gaben auf den jihrlichen Schaft-
holzmassenzuwachs 1956-1964.

sich, dass die hhere K Mg-Gabe von 360 kg/ha K,O und 120 kg/ha MgO auch den
grosseren Zuwachs erbrachte und dass eine Nachdiingung mit 180 kg/ha K,0 und
60 kg/ha MgO auf diesern Standort fiir einen optimalen Ertrag nicht ausreichte.

Es ist naheliegend, den laufenden Mehrzuwachs (1956 bis 1964) des K Mg-Steige-
rungsversuches von 0,148 Vfm/0,1 ha (ohne Parz.3) bzw. 0,207 Vim/0,1 ha (mit
Parz. 3) auf (K Mg), 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 Nachdiingung im Stangenholz nicht unwesentlich am Gesamterfolg
der KMg-Gabe gegeniiber Ungediingt beteiligt gewesen ist.
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Uber die Wirkung einer Kalium- und Stickstoff-
diingung auf Wachstum und Ernidhrungszustand
gelbspitziger Kiefernkulturen in Stiddeutschland

Dr.W. Zech, Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre der Forstlichen Forschungsanstalt an
der Universitit Miinchen/Bundesrepublik Deutschland
{Direktor: Prof. Dx. W. Laatsch)

In Siiddeutschland sind gelbspitzige Koniferen auf bestimmten Standorten hiiufig
zu beobachren, und zwarauf Rendzinenbzw, Pararendzinenin den Nérdlichen Kalk-
alpen, im Jura und im ehemaligen Uberschwemmungsbereich vieler Fliisse; weiter-
hin auf Hochmooren, auf sauren und nihrstoffarmen Sanden und schliesslich auf
Boden mit hoher Kaliumfixierung. Auf diesen Standorten treten, besonders bis zum
Schluss der Kulturen, in Kiefernaufforstungen chlorotische Erscheinungen auf,
wobei die Chlorose vor allem die Nadelspitzen befillt, so dass man mit Recht
von einer Gelbspitzigkeit der Nadeln spricht (vg!.auch Farbfotos Nin. 1, 2, 5,
6, 8). In manchen Fillen zeigen die Kiefern auf kalkhaltigen Béden Chlorosen, die
nicht als Gelbspitzigkeit zu bezeichnen sind, da die jingsten Assimilationsorgane
von ihrer Spitze bis zum Nadelgrunde gleichmissig vergilbt, dic ilteren Nadeln
jedoch fahlgriin oder griin sind. Nachdem diese Art der Chlorose bei Kiefern nach
den bisheripen Erfahrungen nur auf kalkhaltigen Béden zu finden ist, nennen
wir sie Kalkchlorose (vgl. auch Farbfotos Nrn. 3, 4, 7). Sie sind nach unseren
Untersuchungen bei Kiefern durch unzureichende Eisenversorgung bedingt,
wihrend bei Fichten oft Manganmangel hinzukommt ( Krewtzer [9]; Zech [14]).
Die Gelbspitzigkeit wurde in der Literatur als Kalinm- undfoder Magnesiummangel-
yymptom beschrieben (vgl. Méller [11]; Brining [3]; van Goor [4, 5] und andere).
Fiir Kaliummangel ist ein allmihlicher, gleitender Ubergang zwischen gelber
Nadelspitze und griiner Nadelbasis charakreristisch. Magnesiummangel zeichnet
sich nach Brining {3] dagegen durch eine schatfe Grenze zwischen der goldgel-
ben Nadelspitze und der gritnen Nadelbasis aus, Nach meinen Beobachtungen
erkennt man Kaliummangel auch an der deutlichen Gelbfirbung der Nadelkan-
ten, eine Erscheinung, die im Prinzip schonvon Laubbdumen (vgl. Walker {12 ]} und
landwirtschafilichen Nutzpflanzen (vgl. Bear et al. [2]; Wallace {13 ]y bekannt ist, da
in diesen Fillen die Rinder der Assimilationsorgane bevorzugt Mangelsymptome
aufweisen, Die Gelbspitzigkeit der Kiefern tritt im Spitsommer und Herbst auf und
ist in den Wintermonaten am deutlichsten. Die Erkrankung klingt bei Beginn der
neuen Vegetationsperiode ab, die Kiefern treiben griinaus.

Ist die Chlorose durch Kaliummangel bedingt, dann erkranken bevorzugt die
ilteren Nadeljahrginge; allerdings vergilben im Laufe der Zeir auch die Spitzen
halbjihriger Nadeln, und zwar besonders ausgeprigt an den basalen Assimilations-
organen der rezenten Triebe. Hiufig ist das Wachstum der Biume bei Kalium-
mangel schlechter, ihre Nadeln kiirzer, die Zahl der Nadeljahrginge geringer.
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Auf Béden mit kalkhaltigem Muttergestein konnte Magnesiummangel bei Kiefern
niche festgestellt werden (dies ist verstindlich, da neben Kalziumkarbonat hiufig
Dolomit vorkommt), sondern nur 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 dargestelle. Man kann aus dieser Abbildung entneh-
men, dass die Gelbspitzigkeit von Kiefernnadeln durch unzureichende Kaliumver-
sorgung verursacht ist, wenn die Kaliumspiegelwerte unter 0,39, liegen, Sichtbarer
Magnesiummangel tritt bei Mg-Konzentrationen um 0,03%, oder darunter auf,
Diese Resultate stimmen mit den nadelanalytischen Grenzwerten iiberein, die van
Guoor [4] in Holland und fngestad [7] in Schweden fiir Kalium- bzw. Magnesium-
mangel bei Pinus sifvestris feststellten, Einen Zusammenhang zwischen Gelbspitzig-
keit und Provenienz der Kiefern, wie ihn var Goor 5] aufgezeigt hat, konnten wir in
Siiddeutschland nicht finden.

Die durch Kaliummangel verursachte Chlorose der Nadeln verschwindet, wenn
man die Biume mit Kaliumsalzen diingt oder wiissrige Kaliumsalzlésungen auf die
Nadeln spriiht.

Auf ein und demselben Standort (Versuchsfliche Rosenbeim) fanden wir iberaus
enge Bezichungen zwischen den Kaliumgehalten halbjihriger Nadeln und der
Wuchsleistung (Baumhéhe) von 8 einzelnen Kiefern (Fig. 2).

Nahezu lineare, hochsignifikante Bezichungen (r = 0,862) zwischen den Kalium-
konzentrationen halhjihriger Nadeln und dem mittleren FHohenzuwachs (= Trieb-
héhe) erhiclten wir auch bei der Untersuchung von Kiefern auf 15 verschiedenen
Standorten in Siiddeutschland (vgl. Zech [14]). Die Béden dieser Probeflichen sind
—abgesehen von Standore 12, der einen Hochmoorstandort reprisentiert — aus kalk-
reichen, fluviatilen Sedimenten entstanden. Sie unterscheiden sich vor allem im
Karbonatgehalt und in der Entkalkungstiefe. Die von diesen 15 Standorten durch-
gefithrten Bodenanalysen machten wahrscheinlich, dass die Hauptursache fir Gelb-
spitzigkeit von Kiefernnadeln auf den untersuchten Probeflichen in der abso/uten
Kaliumarmut der Feinerde dieser Béden zu suchen ist, denn die Beziehungen zwi-
schen den Mengen an Gesamtkalium (HF-Aufschluss) in der Feinerde in kg/ha und
40 cm Tiefe (= Hauptwurzelhorizont) und den Kaliumkonzentrationen in halbjih-
rigen Kiefernnadeln sind mit einem Bestimmtheitsmass von B = 0,894 tiberaus
straff (Fig. 3).

Nimmt man fiir das Auftreten von Kaliummangelsvmptomen einen nadelanalyti-
schen Grenzwert von 0,3%, K an, so kann in Kiefernkulturen auf entsprechenden
Standorten mit sichtbaren Kaliummangelsymptomen gerechoer werden, wenn in
der Feinerde weniger als rund 5000 kg Gesamtkalium/ha/40 cm vorhanden sind.

Unsere Kenntnisse iber die Mangelsymptome der Koniferen sind noch ziemlich
lickenhaft. Jedoch wissen wir mit Sicherheit, dass die Gelbspitzigkeit der Kiefern-
nadeln nicht auf Stickstoff- oder Phosphormangel zuriickgefithrt werden kann, denn
starker Stickstoffmangel istan sehr kleinen, gleichmissig gelbgriin bis griinlichgelb
gefirbten Nadeln erkennbar, Phosphormangel erzeugt dunkelgriine bis grau- oder
violertgriine Nadeln; starker P-Mangel ruft korkenzieherartige Verdrehungen des
Stammes hervor (nach Beobachtungen finnischer Forstwissenschafter).

Aus diesen Zusammenhingen ersehen wir, dass bereits das Studium der Mangel-
symptome — auch ohne Durchfiihrung aufwendiger diagnostischer Methoden, wie
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trationen in der Trockensubstanz halbjihriger Kiefernnadeln. Auf Probefliche 15 fixiert der

Boden betrichiliche Mengen an Kalium, so dass trotz hoher Kaliumvorréte in der Feinerde die
K-Konzentrationen in den Nadeln niedrig sind.

der Nadelanalysen — eine gewisse Aussage liber den Ernidhrungszustand und damit
iiber die Diingebediirfrigkeit von Kiefernkulturen erlaubt. Gesicherte Aussagen
erfordern aber die Kombination der verschiedensten Methoden, also neben dem
Studium der Mangelsymptome die Durchfiihrung von Blatt- und Bodenanalysen,
sowie dic Anlage von Diingungsversuchen.

Im Frithjahr 1965 legten wir auf typischen Kaliummangelstandorten Kalium-
und Stickstoff-Diingungsversuche an. Uber die Versuche in stark gelbspitzigen
Kiefernkulturen bei Burghausen und Rosenbeim soll im folgenden berichtet werden.
Tabelle 1 unterricheet iiber einige Eigenschaften der Probeflichen.

Die Bodenanalyse (vgl. Tabelle 1) ergab Hinweise iiber die Ursachen des Kalium-
mangels der Kiefern auf den Versuchsflichen Burghausen und Rosenbeim. In Burghan-
sen betrug der Vorratan Gesamtkalium in der Feinerde rund 30000 kg/haf40 c¢m; in
Rosenbeinr dagegen nur 180 kg Gesamtkalium/ha/40 em. 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 sie 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 fiir bestimmte tonhaltige Mineralbéden keine Giiltigkeit hat.
Das ist dann der Fall, wenn der K-Versorgungsgrad durch das Gleichgewicht zwi-
schen Kaliumnachlieferung aus den Silikaten und der Kaliumfixierung zwischen
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Tabelle f  Beschreibung der Probeflichen Burghausen und Rosenheim

Begriindung der Kultur Burghausen 1963 Rosenbeim 1963
Bodenbearbeitung oder frithere Nutzung chemalige Streuwiese 20 em dief gefrist
Diingung bei Kulturbegriindung - 40 dz kohlen-

sauren Kalkfha
und 60 g Hyper-

phos/Baum
Bodenform typische Parabraunerde abgetorftes
auf Niederterrasse Hochmoor
pH (KCI) der oberen 10 cm 4,7 3,1
kg K der Feinerdef/ha/40 cm 30 200 180
kg N der Feinerde/haf40 cm 3 600 10 200
kg P der Feinerde/ha/40 cm 1700 300

den Schichtpaketen aufweitbarer Tonmineralien bestimmt wird. Ich vermutete,
dass der Boden von Barghausen Kalium in nicht austauschbarer und daher schwer
pflanzenverfigbarer Form festlegen kann. Die Bestimmung der Kaliumfixierung
{Methode Jackson [8]) brachre die Bestdtigung, Schon im nassen Zustand fixierten
die Proben beachiliche Kaliummengen, z. B, in den oberen 10 cm des Bodenprofils
36,6 mg K100 g Boden.

Die nadelanalytische Untersuchung einer Mischprobe aus gelben und griinen
Kiefern bestiitigt den vermuteren Kaliummangel (Tabelle 2).

Tabelle 2 Nadelanalysen (Herbst 1964)

_ % N %l % 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 mir schwefelsaurem Kalium und Ammonsulfat, da uns die Frage
interessierte, ob durch eine verbesserte N-Versorgung eventuell auch die Ka-
liumaufnahme geférdert wird. Zunichst méchte ich noch kurz erkliren, weshalb
wiraufsauren Standorten physiologisch saure Diingemittel verwendeten. Die Diin-
gungsversuche Burghawsen und Rosenbeim wurden im Rahmen einer umfangreichen
Untersuchung itber die Erndhrungsverhilinisse von Koniferen auf Kalksrandorten
zu Vergleichszwecken angelegt. Auf kalkhaltigen Béden verabreicht man in der
Regel physiologisch saure Diingemittel. Um nun in allen Ditngungsversuchen die
gleiche Behandlungsart anzuwenden, erhielten auch die sauren Vergleichsstandorte
von Burghausen und Rosenbeim Kalium- und Ammoniumsulfat. Das Experiment
umfasst auf allen Probeflichen die Versuchsglieder « Nulln, « K», « N» und «NK»
in vierfacher Wiederholung. Aufjeder Parzelle, die etwa 50 m? gross sind, wachsen
40-50 Kliefern. Die Biume wurden einzeln gediingt, und zwar mir folgenden Diin-
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 schwefelsaures Kalium

18.6.1965 50 g Ammonsulfat

In Burghausen verabreichten wir hohere K-Gaben als in Rosenheim, da wir dort
auf Grund unserer Laboruntersuchungen iiber die Fixieruhgskapazitﬁt dieses
Bodens mit einer betrichtlichen Fixierung des gediingten Kaliums rechneten, wie
siez, B, auch Laatsch [10] vor kurzem in Pinus-balepensis- Aufforstungen auf kalkrei-
chen Mergelbdden tn Spanien beschrieb. Die ertragskundliche Aufnahme erfolgte
im Oktober 1966.

Ergebnisse

Aufden K- und NK-Parzellen traten im Herbst 1965 und 1966 keine Kaliumman-
gelsymptome auf. Gelbspitzigkeit entwickelte sich jedoch auf den Nullflichen, be-
sonders in Rosenheim. Dort verschiirfte ausserdem die Stickstoffdiingung das Ka-
liummangelsymptom,sodassim weitern Verlauf die Kiefern auf den N-Flichen stark
nekrotisch wurden (Verdiinnungseflekt) und 2. T. abstarben. Dagegen fihrte 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
iibrigen Parzellen

Nun bestimmen die assimilierende Nadelmasse und die Assimilationsintensitit
der cinzelnen Nadeln nach Assmann [1] den Zuwachs der Baume. 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-
héht hatten, bewiesen gemeinsame Untersuchungen mit Heren Dr. Koch vom Forst-
botanischen Institut der Universitit Miinchen. Die Verinderung der Nadelmasse
lasstsich durch die Bestimmung des Gewichts von 100 Nadelpaaren festsrellen, Die-
ses 100-Nadel-Gewicht kann als Zeigergrosse fiir das Planzenwachstum verwender
werden, da auf den untersuchten 15 Standorten zwischen dem mittleren Hébhenzu-
wachs 1964 und dem Trockengewicht von 100 Nadelpaaren eine sehr enge Korre-
lation mit einem: Bestimmtheitsmass von B = 0,835 vorliegt (Fig. 8).

In Fig. 5sind die Mittelwerte und die mittleren quadratischen Abweichungen der
100-Nadel-Gewichte von Kiefern der Diingungsflichen Rosenbernr und Burghansen
dargestellt. In Rosenbeim erkennt man bereitsim jahr der Diingung einen deutlichen
Kaliumeffekt, der 1966 noch stirker wird. Stickstoff allein ist vollig wirkungslos, N
und K zusammen ergeben die besten Resultate. Die ungediingten Biume 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 Stickstod.

Wenden wir uns jetzt dem Einfluss der Diingung auf den Héhenzuwachs der Kie-
fern zu. In Fig. 6 sind die absoluten und in Fig.7 die relativen Baumhohen darge-
stellt. Wihrend das Gewicht von 100 Nadelpaaren bereits im Jahr der Diingung,
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Fig.& Dingungsversuch Rosenbeine. Ergebnisse der Covarianzanalyse. Frliuterung im Text,

also 1965, auf das unterschiedliche Nihrstoffangebot reagiert — vgl. Fig. 5 ist eine
Steigerung des Hohenzuwachses 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 ein deutlicher Kaliumeffekr in Resenbeim nachzuweisen. In Burgbassen
setzt sich die schon 1965 erkennbare wachstumssteigende Wirkung von Kalium
und Stickstoff auchim Jahre 1966 fort.

Eine exakte Interpretation von Diingungsversuchen erfordert die Anwendung
vonspeziellen Auswertungsprogrammen und entsprechender statistischer Auswer-
tungsverfahren. Mit Hilfe multivariater Methoden ist es z. B. méglich, die Unter-
scbiede in den Ausgangshthen von 1964, die den laufenden Héhenzuwachs und
damit das Diingungsergebnis stark beeinflussen, auszuschalten. In Fig.8 und 9
sind die Ergebnisse einer Covarianzanalyse dargestellt, und zwar sind im oberen
Teil der Zetchnungen die Mittelwerte der Héhen der Leittricbe von 1965 und 1966
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DUNGUNGSVERSUCH  BURGHAUSEN
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Fig.9 Diingungsversuch Burgbausen. Ergebnisse der Coyarianzanalyse, Erlduterung im Text

graphisch aufgetragen. Ausgewertet wurden pro Parzelle 30 Biume; bei vierfacher
Wiederholung der einzelnen Versuchsglieder O, K, N und NK ergibt das fiir jede
Ditngungsvariante 120 Messdaten. Dick ausgezogen erscheinen in diesen beiden
Abbildungen die Triebhéhen 1966, und zwar nach Bereinigung der Messwerte vom
covariaten Einfluss der Ausgangshéhe 1964. Zum Vergleich sind die tatsichlichen
Messwerte diinn ausgezogen.

Der Erndhrungszustand der Kiefern auf den Versuchsparzellen wurde durch
Nadelanalysen festgestellt, wobei wir pro Fliche 15 Biume beernteten und die
Nadeln zu ciner Mischprobe vereinigten. Die Mittelwerte der Nihrelementkonzen-
trationen in den Nadeln der vier Wiederholungen unserer Diingungsvarianten (O,
K, N und NK) sind in Tabelle 3 aufgefithrr.

In den Fig.8 und 9 sind in der Mirtte und unten die Mirtelwerte und die mittle-
ren quadratischen Abweichungen der N- bzw. K-Konzentrationen in den Nadeln
der 4 Wiederholungen der Diingungsvarianten {O, K, N, NK)) dargestellt. Man er-
kennt aus Fig.8, dass in Rosenbeim die Trieblinge der Kiefern durch die Diingung
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Tabelle 3 Nadelanalytische Ergebnisse der Dingungsversuche Rosenbeint und Burghausen (Herbst
1966). Dargestellt sind die Mittelwerte der vier Wiederholungen der Diingungsvarianten O, K, N

und NK

Rosenbeim 100-Nadel-Gewicht 9, N o P o K o) Ca o 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
Burghansen : .

(0] ' 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 becinflusst wird. Durch die Stickstofldiingung erhéhen
sich 1965 die Stickstoffspiegelwerte von 1,29 auf 1,74%. Die Kaliumdiingung ruft
einen Anstieg des K-Spiegels von 0,19 auf 0,749, hervor. Im zweiten Jahr nach der
Diingung erkennen wir htchst signifikante Unterschiede in der Leittrieblinge zwi-
schen'den mit Kalium gediingten Flichen und den Null- bzw. den N-Flichen. Stick-
stoffalleinbringtkeine Zuwachssteigerung. Die Nadeln wurden zwar linger, blichen
aber sehr diinn. Die Wirkung des Kaliums erhéhte sich durch die zusitzliche Verah-
reichung von Stickstofl, jedoch sind die Unterschiede zwischen K- und NK-Parzelle
statistisch nicht gesichert, Man erkennt also ¢inen deutlichen Kaliumeffekt: das Lin-
genwachstum der Triebe liuft 1966 parallel mit der Erhohung der K-Konzentratio-
nen in den Nadeln von 0,2 auf 0,659%, (Fig. 8). Diese Wirksamkeit der Kaliumdiin-
gung war bereits 1965 auf Grund der Verinderungen der Nadelgewichte (Fig. 5)
vorauszusehen. Die reine Stickstoffdiingung fiihrt praktisch zu keiner Verbesse-
rung der K-Versorgung (Nullflichen: 0,219, K; N-Flichen: 0,28% K).

Auch in Barghansen (Fig, 9) erhohten 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 Nullftichen auf rund 0,79 in den Bium-
chen der K- bzw. NK-Parzellen. Dem stehen nur geringe Verinderungen der
N-Spiegelwerte durch die N-Diingung gegeniiber. Bemerkenswert ist, dass die
K-Diingung zu cinem Anstieg der N-Konzentrationen in den Nadeln fithrt (1966:
Nullflichen 1,509, N, K-Parzellen 1,719}, N), wihrend die alleinige Verabreichung
von Stickstoff keine Verinderungen der N-Gehalte hervorruft (1966: 1,53%, N).
Diese Erscheinung ldsst sich wahrscheinlich folgendermassen erkliren: Der Boden
besitzt die Fihigkeit zur Fixierung von Kaliumionen, worauf ich frither schon hin-
wies; vermutlich wird er auch Ammoniumionen fixieren. Diingt man nun Kalium-
salze, so kénnen Ammoniumionen aus den Schichtgittern der Hlite verdringt und
besser pflanzenverfighbar werden. Dass umgekehre die Diingung von Ammonsulfat
auf Grund eines analogen Mechanismus keine Ethdhung der K-Spiegelwerteinden
Kiefernnadeln zur Folge hat, liegt vielleicht an der unterschiedlichen Diinger-

- menge, da halb soviel N verabreicht wurde wie K. Jedoch kénnten auch folgende
Zusammenhinge eine Rolle spielen: Auf den Nullffichen ist der K-Mangel weit
stirker als der N-Mangel. Die Kohlehvdratsynthese und damit die Zuckerversor-
gung der Wurzeln und ihrer Mykorrhizapilze wird also in erster Linie durch den
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K-Mangel niedrig gehalten. Die K-Diingung muss deshalb viel mehr als die N-
Diingung zur Vergrésserung der Nihrstoffaufnahme beitragen,

Auf den mit Katium und Stickstoff gediingten Parzellen deutet sich bereitsim Jahr
der Diingung eine Zuwachssteigerung an. 1966 weisen dic Kiefern der K- und
N-Parzellen ¢inen deutlichen Mehrzuwachs auf. Hochsignifikane ist der Mehrzu-
wachs auf den NK-Flichen.

Die bisherigen Ergebnisse weisen darauf hin, dass eine kombinierte Kallum- und
Stickstoffdiingung in den von mir untersuchten gelbspitzigen Kiefernkulturen am
wirkungsvollsten ist.

Dagegen empfichlt van Goor [6] bei gelbspitzigen Schwarzkiefern ( Pinus nigra
austriaca)} eine kombinierte Kalium- und Magnesiumdiingung, obwohl die Stick-
stoffkonzentrationen in den Nadeln weit unter dem Optimum liegen. Dieses Ergeb-
nis ist leicht zu verstehen, denn auf den hollindischen Standorten — es handelt sich
um Sandbéden — ist neben Kalium vor allem Magnesium im Minimum, was auf
meinen Probeflichen nicht der Fall ist,

Die endgiiltige Auswertung simtlicher von mir in Siiddeutschland angelegten
Versuche ist fiir 1968 vorgeschen, nachdem auf einigen Standorten, z. B. auf den
kalkreichen Schotterbéden, bisher eine statistisch gesicherte Zuwachssteigerung
durch Kalium und Stickstoff nicht nachweisbar war. Da jedoch die K- und beson-
ders die NK-Diingung auch auf diesen Versuchsflichen zum Ergriinen der Kiefern-
kulturen fithrte und ausserdem das Nadelgewicht zunahm, wird die Zuwachssteige-
rung moglicherweise erstim 3. oder 4. Jahr nach der Diingung statistisch zu sichern
sein.
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Farbbild 1
Starker Kaliumrrange! bei Pinus silvestris

Starker Kaliummangel { %,-Werte in den Nadeln kleiner als 0,2) fishrt bei Kiefern bereits im Som-
mer zu Chlorosen und Nekrosen, dic im Herbst und Winter alle Nadeln etfassen. Im darauffolgen-
den Friihjahr schen die Baumchen wie von Schiitte befallen aus. Nur wenige mm der Nadelbasis
bleiben griin. Abgestorbene Nadelspitzen lassen hiufig Pilzbefall erkennen, Verfolgt man den
Werlanf det Symptome, so ldsst sich der Kaliummangel mit sekundirem Pilzbefall deutlich vom
reinen Schuttesymptom unterscheiden. Bei K-Mangel sind stets zuerst dic Nadelspitzen chlo-
rotisch, wobei zwischen den gelben Nadelspitzen und der griinen Nadelbasis ein allmihlicher
Ubergang typisch ist. Die Chlorose kann in cine Nekrose ibergehen, erst anschliessend siedeln
sich Pilze auf det abgestorbenen Nadelspitze an.

Bei reiner Pilzinfektion, d.h. ohne gleichzeitigen K-Mzangel, werden die griinen Nadeln in ihrer
Gesamtheit gelb- bis kupferfleckig,

Rosenheim, Probefliche 12, April 1965

Farbbild 2
Kaliummarngel an Picea abies ( Pflanzgartensymptom)

K-Mangel der Fichte bei schr guter P-Versorgung. Typisch ist dic Gelb- und Rotspitzigkeit (nach
Frost) apikaler Nadeln, Proximale und iltere Nadeln sind griin. Die Chlorose tritt im Herbst auf,
Nadelanalyse (halbjihrige Nadeln des obersten Wirtels):
N =10%;P =0,27%;K =0,15%; Ca =0,32%; Mg = 0,12%,; Fe = 45 ppm; Mn = 145 ppm.
Probefliche 12, November 1964

262



























zet 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
evidénce 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 contorta has
also been limited by copper deficiency. While growth responses to applied copper
have been obtained in experiments on other western peat arcas, 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 planring. This is associated with light crowns
and slow growth. It is now accepred 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 magnirude. 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. peracre, so that the extra investment required to convert
a definite loss into possible profitis relarively small.

Conrorta 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 rhis species has been planted pure. It has been the
hope thata final crop of spruce will be obtainable, the pine acting asa 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
ib. 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, 5inches in the first year and to 12inches
in the second vear after application, whereas the effect of 200 Ib. of nitrogen peracre
(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
vear. In the same experiment 95 Ib. of potassium (106 kg per ha) had no significant

272



effect untril the second year after application when it gave an average growthincrease
of 2.2 inches. In the third vear (1967) however, potassium deficiency symptoms have
develofed in plots with phosphorus and without potassium so that the effect of the
latter may be expected to increase.

In the experiment referred o above the uptake of nitrogenin the year after fertili-
zation, as reflected in needle analysis, wasimproved more by ground rock phosphate
alone than by sulphate of ammonia alone, presumably due to increased micro-
bial activity. Whether this willapply to the Old Red Sandstone soils where the peat
cover has been removed is doubtful. Trials of nitrogen fixing shrubs such as broom
(Sarothamnus scoparins Wimm.) and lupin (Laupinus arborens 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 conjuncrion with phosphorus applications to make use of
the furze (Lifex galii Planch.) which is a common component of the vegetation on
Old Red Sandsrone 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 (830 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 Norway sprce and Scois pine

A type of site widely represented in recent plantations in the cast midlands consists
of lowlying 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 ptne (Pipus sylvestris 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
vet 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
connecred 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 benefic 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 £ 1 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 peracre (1).
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3. Future prospects
3.1 FEstablishment

It is now widely accepted that second and pethaps 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 stillin doubt. Dickson [2] working
on blanket peat in Northern Ireland applied basic slag at rates of 2.5, 10 and 30 cwr.
per acre shortly before ploughing prior to planting in 1962. Analysis of peat, trecs
and vegetation in 1966 accounted for 80%,, 85/, and 40%, respectively of the quanti-
ties of fertilizer applied. Dickson suggests thar the heavy loss at the highest rate of
application was due to washing away of the fertilizer in rhe initial flush of water
during ploughing. However the retention of 85%, of an application of 10 cwt. per
acreisencouraging,

3.2 Normal crops

Despite the large atea of recent plantations on the infertile sites which have been
dealr with above, most of the forests of the Republic of Ireland have been and will
continue to be planted on normal forest sites, i. €. 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 fic (Psewdotsuga mengiesii [Mirb.] Franco) approximately 88%,, 36%,, 40%,
and 74%, respectively of crops of these species fell into Quality Class 11T or lower of
the British Forestry Commission vield tables /57, 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
vields hy 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. HoLsTNER- ] 0RGENSEN, State Forest Rescarch Institute, Springforbi/Denmark

1. Inéroduction

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 bave been commencedatintervalsof
about 25 vears. The latest ‘wave’ set in about 1950, and still seems to have along 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 Coliege of Denmark, while the Forest Experiment Station
awaited developments.

In this paper I will try to answer the following questions:

— What results were obrained 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. Geolog y, soils and tree-species

The Danish forests and plantations grow on two diflerent 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 gravellv, moraine deposits, which are called hill islands.

Around the vear 1800 this area was mainly heather-grown, forming vast moors.
After 1800 a cultivation was commenced, which was precipitated after 18564. 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 difliculties 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 vears to more than 10 vears.

meg to these cultivation difficulties, a relatively great number of fertilizing ex-
periments have during the years been carried outin this special region.

3. Theresults of earlier fertilizing experiments

Considerations of time forbid me to go into details about the eacliest fertilizing expe-
riments in Danish forests and plantations. Afo/ler [§] has published an excellent
review of literature, which may be referred to in support of the following brief sur-
vey.

As mentioned, the Danish investigations may be arranged in periods or, if vou
like, in ‘waves’. A schematic presentation, characterized by a number of personal
names, looks as follows:

abt. 1900: P. = Miiller, J. Helws, L. Swith.

abt. 1925: F. Weis.

abt, 1950: C. M. Moller, 2. Oksbjerg, 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 by the Forest
Experiment Station. They have either belonged to the staff of the Roy al Veterinary
and Agricultural College ¢ Afdtler, Flelms, Weis, Moller, Oksbjerg) or they have
been practising foresters ( Smith, West- Nielsen, Huviid).

The publications available are mainly concerned with experimental cultivation of
heathland. Asalready mentioned, this is first and foremost due to the fact that such
experiments were badly nceded at the time when great difficulties were met with in
the cultivation of the _]ut!and heathland. However, another 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 vear the
first results of Mplier’sexperiments were published ( Mafler and Schaffaliigky de Mucka-
delf [9]) shows:

~ A response to the fertilization is usually only obtainable on the poorest soils.

- Leaving outofaccountthenecessity ofapplving K and Pwhengrowinglegumin-
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. Resujts of the excperiments carried out by the Danish Forest Experivent
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 19530s a few experiments were established. One of these was in the Sdr.
Omme plantation (Ofsen, Rafn and Schearer [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.

In 1960 an experiment was established on Klosterheden ( FHolstener- Jorgensen [2]}.
This experiment showed a clear difference between the two tree-species in the expe-
rimental area, Norwav spruce and Japanese larch, which grewina 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 Nand 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-vear 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 ( Flo/stener-Jorgensen 3] and [4] ). Furthermore,
the results of the measurements in two experiments have been published ( Flo/stener-
Jorgensen {5]and [6]). As far as the other experiments are concerned, the measur-
ings have been completed (autumn 1964) and the material hasbeen 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 thisarea. It is more prob-
able, however, that the experiment must be classed as a failure. Because in this arca
troubles were experienced both with damage caused by game {apparently
independent of the fertilization) and injury to the top shoots by frost.

Ina 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 209, probability.

Table 1 gives a survey based on the mentioned principles.

Until 1957 it was generally agreed that — as mentioned eaclier - 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.
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Table! Responscs obtained in 11 fertilizing experiments with Norway spruce (209 probability)

Nature of the response +
Factor

N 8
P 7
K 7
Interaction 7

QrROD

Inthe 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
cxperiments. 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
standsinthearea.

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 itis worth while noticing that with the doses applied (P = 1000 kg
superphosphatefha, N = 600 kg calcium nitratefha) 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
occurs 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
s0 low thar we have decided to include P in our research plans.

4.3 Potassium

[t 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 ( Flo/stener- forgensen (3] and [4]).

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 ina factorially arranged fertilizing experiment and
the lengths of the top shoots. Fig. 1, which is based on results from an experimentin
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Fig.1 The average lengths of top shoots (cm) plotted against the number of plants with K-defi-
ciency symptoms amoeng 30 inspected and measured plants in each plot.

the Bevtoft plantation in South Jutland, illustrates this ( lo/stener- 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 casc it has heen 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 { Holsse-
ner-Jorgensen [3] ), such a relationship cannocbe demonstrated definitively, and at the
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present stage we must lay down that apparenty the diagnostic value of the K-defi-

clency symptoms is limited ro showing thar 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 vield curve (see, i.a., Swan [74]
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, T will
briefly mention some of them:

- One explanation might be that rhe 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 (Seheffer and Welte [12], Steenbjerg [13]). Therefore, there is no
reason to touch on that aspect of the matter in our compilation. A single ciccum-
stance leaps to the eve, however. K is reported to be of importance for the
drought-sensibility and water-economy of the plants (Sebeffer and Welte [12] ).
Both 1963 and 1964 were good vears 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 ina dry year,

- Another possible explanation mav be based on tecently published results of expe-
riments in England { Bengian [1]). They show that though no Cl-damage can be
demonstrated after Cl-fertilization, itis 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
expetimental series used the cheaper KCl-fernlizer instead of the more expensive
K,50,-fertilizer. The English investigations secem 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-responscs. 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 symptroms ( Holstener- forgensen [3] and
[4]). Theotetically, the explanation of the low K-responses may be that they are
the resultant of a negative interaction between the K-fertilization and insufficient
Meg-reserves in the soil,

Inshort, a number of circumstances can be enumerated which may have contribu-
ted to making the K-responses relatively low, and we cannot disregard the possihil-
ity that more of them may have worked together.

4.4 Interactions

As to these it should only be emphasized here thatin 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.
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3. Conclusions

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 ar 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, thar is, the question whether we can see from the available
results of experiments that itis 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 justih-
able in thar case { Moller and Lundberg [10]}.

However, one swallow does not make a summer, and therefore, partly onits 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. Wichin a few years a ra-
ther important number of experiments will be in progress in these series, but some
vears will still pass before the first results of the experiments are available, and until
then we cannot start anv actual consultative work in this field,
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Etwas iiber Startdiingung fiir die Aufforstung
von Mooren in Norwegen

B. Mrsuecnok, Norwegisches Forstwissenschaftliches Institur Vollebekk/Norwegen

1. Elinleitung

In Norwegen gibt es ungefihr 2 Millionen Hektar Mcor unter der Nadelwald-
grenze. Die Moore sind schon seit langem als eventuelle Reserven fiir die Landwirt-
schaft und besonders fiir die Forstwirtschaft betrachtet worden, da sie ja meist-in
den Wiildern liegen. Aber dic ersten Versuche, Moor in ertragreichen Wald zu ver-
wandeln, schlugen meist fehl, weil man meinte, das Ziel lediglich durch Entwisse-
rung erreichen zu kdnnen.

Mittlerweile wurde durch einzelne Versuche in verschiedenen Lindern klar, dass
das ganze Problem ncu beurteilt werden musste, sobald man Moordiingung fiir
forstliche Zwecke akzeptierte. Die allgemeine Intensivierung der norwegischen
Forstwirtschaft in den letzten Jahrzehnten trug auch dazu bei, Interesse fiir Moor-
aufforstung zu wecken, und darum wurde es besonders wichtig, das Problem der
Moordiingung zu untersuchen,

Zinc systematische Forschung wurde vom 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 fiir die praktische Arbeirschaffen.

- Da 809, der Moorgebiete in Norwegen unbewalder sind, ist es am wichtigsten,

_ mit Diingung bei Aufforstung der unbewaldeten Moore zu experimentieren.

- HMochmoore mit oligottophem Torf werden wahrscheinlich bei der Aufforstung
die grisssten Schwierigkeiten bieten. Darum muss diesen von Anfang an minde-
stens ebenso grosse Aufmerksamkeit gescbenkt werden wie den Niedermooren
mit eutrophem Torf.

- Da die Wirkung der Moordiingung von viclen anderen Faktoren abhiingig ist
(Planzmethoden, Entwisserungsgrad usw.), die nicht ausreichend erforscht
sind, miissen diese Faktoren gleichzeitig mit der Diingung untersucht werden.

- Bei den Diingungsversuchen muss mit Kunstdiinger gearbeitet werden (Han-
delsdiinger), 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-
suchsflichen angelegt. Die Versuche hefassten sich mit folgenden Fragen:

- Welche Wirkung haben die einzelnen Diingstoffe auf das Wachstum der gepHanz-
ten Biume?

— Welche Dosen von P, K und N sind oprimal bei ciner allseitigen Startdingung ?

~ Wie wirken P, K und N alleine (chne andere Diingstoffe) bei Fleck- und Breitdiin-

gung?
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- Weiche Dosen von fertiggemischtem PKN- und PK-Diinger {«Volldiinger»,
«Kalisuper») sind optimal fiir die Aufforstung von Mooren?

- Ist wiederholte Nitrogendiingung auf Hochmooren notwendig ?

— Welche Rolle spielt Kalkdiingung fiir die Aufforstung auf Mooren, besonders
Hochmooren?

— Wie wirkt Phosphor als Beigabe ins « Planzloch» beim Pflanzen, und in welcher
Form sollte er verwandt werden?

'~ Wie wirken die verschiedenen Pflanzmethoden auf den Diingungseftekt?

— Wie wirkt die Diingung auf die Waldpflanzen bei verschiedenen Enrwisserungs-
graden der Moore?

Nachfolgend wird etwas iiber die Methodik angegeben und die Forschungsresul-
tate, die bisher gewonnen wurden, werden besprochen.

2. Methodisches

2.1 Vorbereitende Untersuchungen, FEntwisserung und Kontrolle des Grundwasserstandes

Als vorbereitende Arbeit fiir die Anlage der Versuche wurde eine Nivellierung der
Moore durchgefiihrt sowie Untersuchungen iiber die Torf-Stratigraphic und den
Inhatt von Nihrstoffen 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 1 m und der Grabenabstand von
20 bis 30 m. Nur auf den Flichen, wo gleichzeitig die Wirkung von verschicdenem
Grundwasserstand untersucht wurde, variierte der Abstand zwischen den Griben
von 10 bis 45 m. '

Auf allen Versuchsflichen wurden die Observationen iiber die Bewegung des
Grundwasserspiegels in der Erde durchgefihrt. Der Abstand von der Mooroberfli-
che bis zum Wasserspicgel in den Brunnen wurde von Juni bis September gemessen
(dreimal jeden Monat). Das Mittel von 12 Messungen in der Feldmitte zwischen
zwei Griben nennt man hier « Entwiisserungsnorm fiir das Jahr.

2.2 Anlage der Versuche

Da die Aufgabe der Beantwortung vieler Fragen iiber die Wirkung der Diingung in
den ersten, entscheidenden Jahren der Aufforstung auf dem Moor galr, w urden
einige Flichen als kurzfristige Versuche mit Fleckdiingung angelegr. Die
gediingten Flecken waren Kreisflichen mit einem Radius von 30 cm (ca. 0,3 m?) fur
jede Pflanze.

In den meisten Versuchen bekam die Hilfte der Pflanzen in jedem Glied Zusatz-
diingung mit Rohphosphat, welches dem «Pflanzloch» gleich beim Pflanzen beige-
fiigr wurde (20-40 g Rohphosphat auf etwa 5-6 dm*® verteilr). Diekurzfristigen Ver-
suche wurden in der Regel nach fiinf Jahren abgeschlossen.

Inden langfristigen Versuchen werden die Parzellen ineiner Grisse angewendert,
die es ermoglichen, die Versuche durch lingere Zeit hindurch zu verfolgen. Beiden
langfristigen Versuchen wurde meist Breitdiingung verwandt, oder Fleckdiingung
mit Breieverteilung der bestimmten Diingerdosis einige Jahre spiter. In besonderen
Vergleichsversuchen wurden beide der genannten Methoden verwandt. Sowohl bei
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Fleckdiingung wie bei Breitdiingung wurde der Diinger auf der Mooroberfliche
verteilt, ohae in den Boden eingearbeitet zu werden. Die Versuche wurden entwe-
der als Blockversuche (in der Regel mit 4 Blécken) oder als Lateinische Quadrate
angelegr,

2.3 Diingstoffe

Die Wirkung verschiedener Diingstofle wurde in « Minusversuchen» untersucht.
Als Grundlage wurde allseitige Startdiingung verwandt (spiter « Ast» genannt).
« Ast» fiir Niedermoore war folgendermassen zusammengesetzt:

N = Kalksalpeter 300 kg pro ha
Mn = Manpgaasulfat 50 kg pro ha
Ca = Kalksteinmehl 500 kg pro ha
Mg = Magnesiumsulfat 400 kg pro ha
- K = Klorkalium 250 kg pro ha
P = Thomasphosphat 600 kg pro ha
Cu = Kupfersulfat 30 kg pro ha
B = Bornx 30 kg pro ha

Fiir Hochmoore wurden die Dosen nur fiir Kalksalpeter gesteigert (von 300 bis
400 kg/ha) und fir Kalksteinmehl (von 500-1000 kg/ha).

Gleichzeitig wurde die Wirkung von P, K und N ohne Zusatz anderer Stofle, die
in « Ast» verwandt wurden, untersuchr. Hier wurde benutzt:

P = 600 kg Thomasphosphat proha = 40 kg P
K = 250 kg Kaliumsulfat proha =100 kg K
N = 300 kg Kalksalpeter proha = 465kg N

Als fertiggemischten PKN-Diinger benutzte man «Volldiinger A» (5,5%, P, 159
K, 12,5%, N) und klorfreien «Volldiinger B» (5,09, P, 17,59, K, 11,5% N), heides
Produkte von Norsk Hydro. Als fertiggemischter PK-Diinger wurde « Kalisuper»
(5,7%, P, 12,99 K) benutzt. Als Rohphosphat wurde in den meisten Fillen « Hyper-
phosphat Reno» (13%, P) verwandt.

2.4 Pflang methoden

Die Pllanzmethoden, die in den verschicdenen Versuchen angewandt wurden, ein-
schliesslich spezieller Vergleichsversuche, sind auf Fig. 1 schematisch dargestellt.
Bei unebener Mooroberfliche, besonders bei Bulten-Schlenken-Komplex, wurden
zwei bis vier Methoden gleichzeitig verwandr, um jeder FAanze die bestmoglichen
Wachstumsbedingungen zu schaflen,

2.5 Bawmarien

Als PAlanzen verwandte man: Picea abies, Pinus sifvestris und Pinus contorta v. latifolia,
In besonderen Baumartenversuchen wurde ausserdem benutzt: Picea engelmanii,
Picea sitchensis, Picea mariana, Piceaomorika, Larix sibirica, Larix leptolepis und Popur-
lus trichocarpa. Diese letzieren Versuche sollen hier nicht weiter besprochen werden,
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2.6 Revision der Versache und Bebandlung des Materials

Beider Revisionsarbeit wurde die Linge der jahrlichen Spitzentriebe gemessen. Die
PAanzenhthe wurde nicht jedes Jahr gemessen. Beschidigte Pflanzen, d. h. Pflan-
zen, die den Spitzentrieb des letzten Jahres verloren hatten (2. B. wegen Sommer-
nachtfrost oder Asung), wurden gesondert registriert und behandelt.

Die Revisionsresultate wurden einer Varianzanalyse unterworfen.

3. Versuchsresullate

Die Versuche haben bis heute folgende Ergebnisse gebracht:

3.1 Die Wirkung der eingelnen Diingstoffe auf die gepflangten Béiume in den « Minnsversu-
chen»

Es zeigte sich, dass der wichtigste Ndhrstoft P ist, der allen Mooren zugefiihrr wer-
den muss, K nimmt den zweiten Plarz ein, aber K-Mangel zeigt sich auf den meisten
Mooren nicht mit einem Male, sondern erst nach ein bis fiinf Jahren. Bei der Fichte
zeigen sich die Symptome von Kaliummangel zeitiger und stiirker als bei der Kiefer.
N-Anlieferung war niitzlich beim Start auf allen Hochmooren, aubecrgangsmoo—
ren und auf den drmsten der Niedermoore. Fiir die letztgenannten gale dies beson-
ders in héheren Lagen. Diingung mit Ca, Mg, und von Spurenelementen mit Mn,
Cu und B, zeigte keinerlei posttive Wirkung in der Startperiode, weder auf Hoch-
mooren noch auf Niedermooren.

3.2 Dosenvon PKNin « Ast»

Die Dosierung der drei Hauptelemente (P, K und N), die in « Ast» 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-Doosis in
«Ast» 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 114 P, d.h. etwa 63 kglha) und eine
Minderung der Kalium-Dosis (auf % K, d.h. etwa 50 kg/ha) beirn Pflanzen von
Kiefernauf Hochmooren angemessen wire. Dies muss noch geklirt werden.

3.3 Die Wirkang von P, K und IN, zugefiibre obne andere Nibrstoffe und die Bedentung von
Fleck- und Breitdingrng

Es zeigte sich, dass auf soligenem Torf eine Beigabe von nur P und K geniigte, sogar
auf Mooren in héheren Lagen (600 mii. d. M.}, wenn der Gesamtinhalt von N in der
Wurzelzone der Torfschicht 29 des Trockensubstanzinhaltes {iberstieg, Bei N-In-
halt unter 29, ergibt eine Beigabe von Nitrogen zusitzlich zu PK eine Steigerung
der Wuchsintensitit. i

Die Wirkung der Diingung auf den Pflanzenwuchs war im héchsten Grade ab-
hingig von der Diingungsmethode. Es erwies sich, dass Fleckdlingung sofort nach
dem PAanzen und Breitverteilung der Restmenge der Diingerdosis drei Jahre spiter
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am wirksamsten war. Diese Diingungsmethode ergab viel besseren Pflanzenwuchs
als Breitverteilung der ganzen Diingerdosis sofort nach dem Pflanzen.

3.4 Dosen von fertiggemischtem PKN-und PK-Dinger («Volldinger» und « Kalisupern)
[féir Startdiingung

Bei der Verwendung von «Volldiinger A» in Mengen von 300 bis zu 1800 kg /ha
zeigte es sich, dass 900 kg/ha als optimale Dosis betrachtet werden kann. Ziemlich
gutes Wachstum erzielte man auch mit 600 kg/ha. Gréssere Dosen (1200 kgfha und
mehr) ergaben in der Regel keinesignifikante Verbesserung des Wachstums, aber es
wurde andererseirs auch keine toxische Wirkung dieser Dosen beobachrer,

«Volldiinger B», welcher Kalium in Sulfatform enthilt, im Vergleich zum
chlorhaltigen «Volldiinger A», erzeugte die gleiche Wirkung auf den Pfanzen-
wuchs.

Ein Versuch mit Kalisuper auf soligenem Torfboden in Mengen von 600 bis zu
1500 kgfha ergab keinen signifikanten Unterschied in bezug auf den Pflanzenwuchs.
Eine Dosis von 600 bis 900 kg/ha kann als optimal angeschen werden.

Von den angefiihrten Diingerdosen wurden beim Pllanzen (Pflanzenabstand
1,5 X 2m) und bei der Fleckdiingung ein Zehntel verwendet. Der Rest wurde drei
Jahre spiter zugefihre,

Die Anlieferung von 600 kg «Volldiinger» pro Hektar durch Breitverteilung
sofort nach dem Pflanzen erwies sich auf Hochmooren als ausreichend fiir fiinf
Jahre. Nach dieser Zeit beobachtete man Nihrstoffmangelsymptome. Breitvertei-
lung von 400 kg «Volldinger» pro Hektar sofort nach dem Pflanzen und von
600 kg/ha nach fiinf Jahren ergab das beste Wachstum und in den nachfolgenden
acht Jahren (bis jetzt) wurde keine Zuwachsminderung beobachtet.

Es kann darum als am rationellsten angesehen werden, bei der Aufforstung von
Hochmooren in drei Etappen zu diingen: Fleckdiingung mit 30 g «Volldiinger»
pro Fleck (0,3 m?) sofort nach dem Planzen, Breitverteilung von 400 kg/ha drei bis
vier Jahre danach und Breitdiingung mit 500 bis 600 kg/ha «Volldiinger» acht bis
zehn Jahre nach dem Pflanzen. Beigabe von 20 bis 40 g Rohphosphat in das « Panz-
loch» als Zusatz zu dieser Oberflichendiingung muss als notwendig angesehen wer-
den, um den bestméglichen Planzenwuchs auf allen Mooren zu erreichen.

3.5 Wirkang wiederbolter Dosen von N auf ombrogenem Torfboden

Auf Hochmooren wurde eine signifikante und bedeutende Steigerung des Panzen-
zuwachses bei regelmissigen Wiederholungen der N-Diingung beobachtet (30 kg
N pro Hektar jedes 4. Jahr). Es ist deutlich, dass die Umwandlungsprozesse im
Sphagnumtorfin der Startperiode noch nicht so entwickelt waren, dass sie den An-
spruch der Pflanzen auf zugingliches N zufriedenstellen konnten. Gleichzeitig
kénnte es sein, dass das Auswaschen von beigegebenem N hier stirker ist und
schneller vor sich geht in Torf mit niedrigem Huminosititsgrad.

3.6 Die Kalkdingung anf dem Moor, besonders auf FHochmooren

Es zeigte sich, dass cine Beigabe von Kalksteinmehl meist iiberfliissig, und beim
Gebrauch von grosseren Dosen (von 4 t/ha) sogar schidlich fiic das Waldwachs-
tum in der Startperiode war.
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Diese negative Wirkung hat wahrscheinlich seckundiren Charakter, was noch
untersucht werden muss. Viel weistdaraufhin, dassdic Ursacheineiner Verinderung
der Nihrstoffzuginglichkeit, durch Verminderung der Aziditit des Bodens, liegt.

3.7 Die Wirkungvon P, dem « Pflangloch» als Rokphosphat und Thomasphosphat beigegeben

Phosphordiinger als Rohphosphat dem «Pflanzloch» beim Pflanzen beigegeben als
Zusatz zu der Diingung, die der Mooroberfliche zugefithrt wurde, wurde fiir die
Hilfte der PAanzen in den meisten Versuchen angewendet und hat in allen Fillen
das Pflanzenwachstum betrichtlich verbessert. Oft hat Rohphosphat, dem «Panz-
loch» alleine ohne Oberflichendiingung zugefiihrt, ausreichendes Wachstumin den
ersten Jahren ergeben. Der Gebrauch von Thomasphaosphat (1014, 18 und 36 g) auf
dieselbe Artergab ebenfalls positiven, aber viel schwicheren Effekt. Eine Verbesse-
rung des PAanzenwachstums wurde auch beim Gebrauch von Rohphosphat in Ver-
bindung mit Fleckdiingung auf der Oberfliche (mit entsprechender Steigerung der
Menge) auf 200 g pro 0,3 m®beobachtet.

Da der Effekt der Beigabe von Rohphosphat zum « Pflanzloch » und bei der Fleck-
diingung auf der Oberfliche ungefihr gleich gross war, withrend der Diingerver-
brauch bei dem ersten Versuch fiinfmal kleiner war als bei dem zweiten, muss das
erste vorgezogen werden. Es sollte iberall bet Aufforstung von Moorenverwendet
werden zusitzlich zur Oberflichendiingung. Aber Verwendung von Rohphosphat
auch bei Breitdiingung muss wahrscheinlich weiter versucht werden. Sehr viel
weist darauf hin, dass es iiberflissig werden wird, Rohphosphat in Superphosphat
fiir Moordiingung in der Forstwirtschaft zu verwandeln,

3.8 Dingungseffeks bei Verwendung verschiedener Pflangmethoden

Die Wirkung der Diingung bei Aufforstung auf Mooren war in der Swartperiode
stark abhingig von den in Anspruch genommenen Pflanzmethoden. Das Panzen
in der durch den Pflanzpflug gebildeten Balken (Methode Nr.13) erwies sich als
ganz iiberlegen. Ausser bedeutend stirkerem Wachstum bei den gepflanzten Bilu-
men wurde hier auch eine starke Verminderung der Frostschidden bei Fichten heob-
achtet, Die Untersuchungen zeigten, dass die nackte dunkle Torferde in den Pflug-
furchen und den Balken die Tageswirme viel besser absorbiert als die Exde, die mit
einer Bodenvegetation bedeckt ist, besonders, wenn die Vegetation aus einem
Moaosteppich besteht. Diese Wirme im nackten Boden wird auch viel leichter in der
Nacht an die Luft abgegeben. Auf diese Weise werden Balken und PAugfurchen »u
Wirmeakkumulatoren fiir die Tageswirme und Erwirmungsquelten fiir die Luftin
der Nacht, da sic selbst stiirker abkiihlen, als der Boden unter dem Moosteppich.
Auf diese Art erzeugr das Pliigen ein milderes Mikroklima fiir das Wachstum und
wehrt Frostschiiden von den Pflanzen ab. In vielen Fillen war diese Pflanzmethode
die Bedingung iiberhaupt fiir I.eben und Wachstum der gepflanzten Fichten.

Beim Pflanzen auf ungepfiigten Streifen zwischen den Griben wurde festgestellt,
dass beim Flachwurzelpflanzen der Diinger entweder auf kleine kiinstliche Erho-
hungen oder direkt auf den Moosteppich (Methode Nr.2und 3auf Fig. 1) am besten
wirkt.
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Fig.2 Tafel zur Auswahl des Grabenabstandes und der Grabentiefe fiir Niedermoore. Die Ent-
wisserungsnormen (h) bei Niederschlagsmengen von Juni bis September = 300 mm.

3.9 Die Wirknng der Moordiingung auf das Waldwachsturn bei verschiedenen Entwdsserungs-

norrren

Die Versuche mit verschiedenem Grabenabstand {von 10 bis einschliesslich 45 m)
bestitigen, dass der Entwisserungsgrad die grosste Bedeutung fiir den Diingungs-
effekt hat, und die Differenzen zwischen den Pflanzenhdhen bei verschiedenem Gra-
benabstand wachsen mit dem Alter. Es wurde keine Zuwachsminderung, selbst bei
stirkster Entwiisserung, beobachtet. Auf allen Parzellenbreiten gab es die gréssten
Pflanzenhéhen in der Nihe der Griben. Eine Entwisserungsnorm von 30 cm kann
als minimal fiir die normale Ausnutzung der Nihrstoffe im Boden und normales
Wachstum des Waldes in der Startperiode betrachtet werden.
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Fig.3 Tafel zur Auswahl des Grabenabstandes und der Grabentiefe fiir Hochm >ore. Die Entwiis-
serungsnormen (h) bei Niederschlagsmengen von Juni bis September = 300 mm.

Die Untersuchungen zeigten, dass die gewiinschte Entwisserungsnorm (h)
durch verschiedene Kombinationen von Grabenabstand und Grabentiefe erreicht
werden kann, Diese werden fiir Niedermoore und Hochmoore beziehungsweise
auf den Fig.2 und 3 gezeigt. In den Fig.2 und 3 ist effektiver Grabenabstand auf-
gefiihrt, gemessen in der Richtung des Oberflichengefilles des Moores.

Die Figuren gelten fiir eine Niederschlagsmenge von 300 mm im Zeitraum Juni
bis einschliesslich September. Fiir Orte mit anderem Normalniederschlag kann der
Grabenabstand, den man auf Fig. 2 oder 3 wihlt (E ), zu Ey nach der Formel:

300
o0 N
korrigiert werden, wo N = normaler Niederschlag in Millimeter fiir die gleiche
Zeir fiir den in Frage kommenden Ort,

Ey=FE
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Forest Fertilization in Sweden

Docent H, Horuex, 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 crm thick was applied about 150 years ago. The treated plot now catriesa
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 ammoninm 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,

. Thealluvial sediments also comprise several types, from clayey to sandy and gra-
velly soils. Most of the clay areas are cultivated and only small pares 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 sois

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 m3ha, Paludal forest land consists of peatland, the tree stands of which have
more than 1 m3ha annual increment,

The peatlands are very variable in vegetation, as well as in plant nutrient and
water characterisrics. 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 of phosphorusand potassiumis
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 suffice to maintain perpetual forest growth.

The percentages and stores of nitrogen in peat are high, often more than one pet
cent of the dry weightand 1000 kilograms and more per hectareinthelayer 0-20cm.
However, available nitrogen is sometimes very low (ombrogencous bogs, erc.).
Nitrogen must be added when such peatland types are to be afforested. :

2. Climatic conditions

Sweden is situated between 550 and 690 N, Iat. 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 mouncain 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 growthinSweden, exceptinsome
small areas in the south-east on sandy-gravelly soils where the water supplyissome-
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 1 or 2 m3/ha to about 20 m3/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 response is
small or insignificant. Swedish instructions have therefore set the provisional limit
for fertilization at stands with an annual increment of 10-12 m#/ha.

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 vears ago, the fertilization experiments
now in progress at the Royal College of Forestry covera wide variety of types. They
comprise mineral as well as organic soils, oldstands,and youngstands, 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 thart 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 arealso examples of cases in which phosphorus and potassiumhaveincreas-
ed the growth obtained for an annual nitrogen applicarion. In the present experi-
ments, liming has not yet givenany 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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uredas foliar nitrogen content) of originally very vigorous stands (20 m?/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 vears as compared with
aboutsix 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 young pinestand, however, about ten percent 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 Hillmyrenin thenorth-
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 Pand 200 kg K per ha. The
mean annual increment (mostly of birch) since this treatment has been about
5 m3tha, i.e. about double the averageforall the forests inthat province. Thisexperi-
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
P,O5)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 forabout 20 years,

Ona peatland in Middle Sweden, fertilized with 100 kg P and 100 kg K perhain
1953, incrementincreased from about 1.5 t0 5.0 m?*ha during a ten-year period. The
stand is still vigorous.
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In 19538 a very poor peatland with voung 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 alow-humified peat composed of Seirpus and S phagnum spcc1es itis 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 consnmption 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 15 the same as that of other nitrogen
fertilizers, at least not for drv soils poor in humus,

For peatlands, too, nitrogen is used, but only toa 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, phosphorusand potassiumappliedtostandson
mineral soils and peatlands during the staristical 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 59.41 374 47.4
1963 58.2L 413 55.5
1964 55.11 40.0 51.2
1965 55.8! 36.6 46.6
1966 53.41 39.2 55.7

1 Estimated for the arez which was fertilized with nitrogen.

It is characteristic that the rate of nirrogen 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. Itis also evident that phosphorusand porassiumapplications to miner-
al soils have continuously decreased,

‘The increasing rates of nitrogen application may beadirectconsequence of the re-
searchandexperimentaldata obtainedin recent vears. Probably this rate will grow still
higher, since the growth response seem to be linear, ar 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.

Forpeatlandsthe phosphorusandnitrogenapplication mayberegardedassufficient
and inaccordance 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
estimate the order of magnitude of the totalarea which mayberegarded assuitablefor
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 unevenage class composition ; e)fertilizationin connection with regene-
ration; f) peatlands.

On this basisitwas estimated thatthe potentialarea of forests on mineralsoilsro be
fertilized amounts to about four million hectares. The corresponding peatland area
amounts to two-two and a half million hecrares.
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Forest Fertilization Trials on Japanese Conifers
in Yamanashi Prefecture

Dr.A. Anno, 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 itis
mostly occupied by high and rugged mountains, including Mt. Fuji. Theaverage alti-
tude of the whole area reaches 980 m abovesealevel, the inclination being 28 degrees,
the mean annual temperatare 8 °C, 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
t0-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 plotare shownin Table 1.

2. Method of experiment

2.1 Forest fertilizer used
2.1.1“Ball’ and * Pear!’ fertilizers

These solid fertilizers are a mixture of chemical fertilizers with peat. Their ingre-
dients are 6%, nitrogen, 49, 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 of fertiliger

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 longimde.
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Table 1. Experimental plots of forest fertilization established at Yamanashi Forest Experiment Station.

Plot  Location Established Arca Trec species Forestage Number Soiltype Elevation FExposure Inclination  Mother
No. {a) of trees (m) material
per ha
1 Hatsukari 1953 8 Cham. 0 3000 Bc 500 S60°E 250 Volcanic ash
2 Takane 1953 13 Larix 1 3000 Bir 1290 5200w 100 Volcanic ash
3 Qotsuki 1954 11 Cryp. 0 3000 Be, Bp 1140 S80°E So Granite
4 Qoizumi 1954 18 Larix 1 3000 Blp 1620 S30°E 50 Volcanic ash
5 Tomizawa 1955 12 Cryp. 5 3000 Bp 430 N10°E 250 Shale
6 Tomizawa 1955 12 Cryp. 5 3000 Bop 340 NZ20¢E 300 Shale
7 Yoshida 1959 20 Pinus 0 3000 Bn 1280 N10°E 5o Volcanic ash
8 Yoshida 1959 20 Larix 0 3000 Bop 1360 N 20 °E 5o Volcanic ash
9 Mitomi 1959 20 Larix 0 3000 Bp 1030 S1590W 350 Granite
10 Tomizawa 1961 10 Cryp. 11 2400 Bn 350 N30oWw  t50 Shale
11 Tomizawa 1961 10 Cryp. 11 2400 Bp 350 N 40w 25, Shale
12 Tomizawa 1962 7 Cryp. 14 2400 Bp 300 N40°E 350 Conglomerate
13 Tomizawa 1962 7 Cryp. 14 2400 Bpd 300 NGUoE  30c Conglomerate
14 Tomizawa 1962 7 Chanm. 14 2400 B 300 N30ew 350 Shale
15 Tomizawa 1962 7 Cham. 14 2400 Bp 300 N20oW 300 Shale
16 Tomizawa 1962 7 Chars. 39 1350 Bp 300 NBOCE 350 Conglomerate
17 Narusawa 1963 24 Larix 8 1430 Bn 1210 N30°E 50 Voleanic ash
18 Narusawa 1963 24 Larix 17 1100 Bp 1450 N450%  10° Volcanic ash
19 Narusawa 1963 32 Larix 40 900 Bp 1210 N30E 50 Volcanic ash
20 Yoshida 1960 16 Larix 8 2000 Bp 900 N40°E 5o Volcanic ash
il Narusawa 1963 25 Larix 150 400 Im 2400 N4Qow 200 Volcanicgrave
22 Uenohata 1965 8 Cryp. -0 3000 Bp 410 N10°E 400 Slate
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Plot No. Fertilization Dosage in each fertilized plot

1- 4 Once 3,5,8gN

5- 6 Twice at 5 years intervals 12,24, 36g N

-9 Successively 3 years 36,72g N
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 em, respectively. ‘ Compound’ fertilizers are scattered on the surface of forest
land.

2.3 Arrangement of fertiliged plots 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. ., 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 cach 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 stemat 0.2,1.2,3.2, 5.2,
7.2,9.2 metc. above ground level were measured.

The data were statistically tested and levels of significance are indicated by aster-
isks, as follows: *** for 19; ** 59%,; *, 10%,; respectively, For the convenience of
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 young plantations
3.1.1 Plots Nos.1,2,3, 4

As shown in Table 2, in Hatsukari it seemed that Chamaecyparis obinsa 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 Jep-
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 that peordrain-
age in the subsoil notably limited the development of the root system.
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Tabie 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
m (em) (cm)
1 Hatsukari Clhanmaecyparis  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 Blp Control 54 94 40
45 g Ball 60 92 32
90 g Ball 59 100 41
90 g Pearl 54 84 30
' 135 g Ball 58 107 49
3 Qotsuld Cryptomeria Bc Control 26 91 65
45 g Ball 30 110 8o+
90 g Ball 28 108 80*
135 g Ball 33 132 SR
Bp 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 Crypromeria japonica exceeded the control by
about 209, and 509%,, with the fertilization of 5 and 8 g N per tree, respectively. This
response was observed only in Bg soil, a weakly dried brown forest soil, but not in
Bp soil, a moderately moist brown forest s0il. 1t was considered that the fertiliza-
tion may affect more ncticeably the trees which had been grown on asiteinsufficient
in soil fertility than those on a sufficiently fertile one. Generally speaking, B soil
is to some extent poor in nutrients, as well as in moisture contents, as compared
to By, 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 109, 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 aconsiderably larger heightand volume following the application of 90
and 135 g * Ball” fertilizer, which contains 5 and 8 g N. Considering the result obtained
in plot No. 2, even on the black soil, Larix Jeprolepis would respond to the fertiliza-
tion if drainage is good. '

3.1.2 Plots Nos.5, 6

In Ishiai, a s-year-old Cryptomeria japonica plantation was treated with varying
amounts of ‘Ball” fertilizer, twice ata 5 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. Theincrement curves of fertilized plots showed a curve, which rises as ferti-
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Fig. 2. Diagrammatic illustration of Larix leptolepis 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 Cryplosreria japonica following treatments with varying amounts of
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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 inNo. 5.1n
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. 5gN 11gN 16 g N per tree
5 106 115+ 117+
6 162 175 206**

At the 5th year, these indices becamne 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 1709 at the 10th vear following
this treatment.

3.1.3 Plots Nos.7, 8,9

“Ball’ and ‘Compound’ fertilizers were applied to the plantations of Finus densi-
floraand Larix leptolepis, 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 Conrol 36gN 72gN

7 Yoshida  Pinus 131 130 125 131 136 120
8 Yoshida  Larix 130 162 157 130 155 161
9 Mitomi  Larix 112 148 173* 112 150 141

There was no response to any fertilizer in Pirus densiffora of plot No. 7. In order to
elucidate the reason, the root system was observed. Fine roots, less than 2Zmm in dia-
meter, was much scarcer than in the other species studied; e.g., only one third of
Cryptomeria japonica of the same age in dry weight. In addition, the root system
of Pinus densiffora 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.

Tt can be seen from Table 3 that both ‘Ball’ and ‘Compound’ fertilizers affected
the height growth of Larix fepiolepis. Analysis of the growth ineach 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. . 475 mm, three times of anaverage yearin June, might have washed away
much of the fertilizer from a steep slope having a 35° 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 Cryptomeria japonica. 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 yearand 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
Cryptomeria japonica and Chamaecyparis obtusa in various soil types, viz. By (moderate
motst brown forest soil) and Byy.4 (dry subtype of Bp) in Crypromeria,and Bg (slightly
wet b. £.s5.) and By in Chamaecyparis, 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 Cryptomeria in By 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, Bpsoil has more mois-
ture as well as more soil nutrients than in By 4 soil, and Bgsoil than By soil. This ten-
dency coincided, too, with the results obtained in paragraphs 3.1.1 and3.1.2.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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lizer in various soil types.

3.2.3 PlotNo.16

Planted stands of Chamaccyparis obtusa aged 39 years were treated by the ‘Com-
pound’ fertilizer. Averaged diameters in centimeters before and after treatmentare
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 109 in height, and about 209 in diameter. The urea,
howevet, did not show similar results.
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In17-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 Crypfomeria japonicastands as mentioned in paragraph 3.2.1.

Table 4. Height and diameter growth responsc of Larix leptolepis stands of 8-, 17-,and 40-year-
old to urea and ‘Compound’ fertilizers after 3 growing seasons.

No. Fertilized plot  Height (m) Diameter (cm)
Inirial Final Increment  Initial Final Increment

17 Control 6.34 8.18 1.84 8.8 12.2 34
Utrea 6.22 8.16 1.94 8.4 11.8 3.4
Compound 5.96 7.94 1.98 8.3 12.2 CR

18 Control 8.20 10.08 1.88 12.6 14.3 1.7
Urca 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 — 22.3 233 1.0
Compound — 17.0 — 22.0 23,5 1.5

3.3 Trials relating to forestry practice
3.3.1 PlotNo.20

In some cases, especially on soils of volcanic origin, the young plantations of
Larix Jeptolepis sufler from the needle cast, which was caused by Mycosphaerella larici-
lepialepis, 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 Plot No.21

The seed of Larix leptolepis 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,O;, 1.0kg; K,O, 1.0 kg per tree. The fertilizers were given
in spring and autumn, and ammonium sulphate, superphosphate, and potassium
chloride were used.

Pertilization by phosphorus in autumn gave a promising resule, with new shoots
in the following year considerably elongated and the number of the Aowers borne,
both male and female, were remarkably increased by about 209, more than the
control.
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Fig. 7. Height increment of Cryptomeria japonica scedlings followiag treatments with ‘Com-
pound’ fertilizer in relation to planting method.

3.3.3 Plot No.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 em
in diameter and approximately 40 cm in depth, in which Cryptomeria japonica 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-
trot (19, 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.Paarranri, Forest Research Instrute, HelsinkifFinland

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 ([77rs, 1958). The
earliest forest fertilization experiments were established by Chief Forester drpid
Borgin 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. /. IV almari tecommended 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 (Afetsinkeimo, 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’ 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 cmin 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 (Laukksla, 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
caclier 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 measuring some acres in area.
However, the total number of experimental units treated in different ways can be
roughly estimated at about 35000.

In the establishment of fertilization experiments the Forest Rcsearch 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 stilt
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.BrRAATHE,
Norwcgian Forest Rescarch Instirute, Vollebelk (Norway)

Coordinator:
Dr. T.WaLsH,
Director of the Agricultutal Institute, Dublin (Eire), Member of the Scicntific Board of 1PI

M. Je Directenr M. Bonnean ( Naney}:

Wie wurde der Diinger angewendet, der im erwihnten Versuch eine Zunahme der
Sterblichkeit - je nach angewandter Diingerdosis — verursachte ?

Prof. Dr. L. Heiksirainen ( Helsinki)

Die Standorte waren sehr arme Moore mit mehr als 1 m Torf, Als Diingung wurde
Volldiinger gegeben: N-P,0,-K,0O = 14-18-10.

Prof. Dr. H. J. Fiedler { Dresden):

Das Institut fiir Bodenkunde in Tharandt bemiiht sich, die Diingung 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 mitsinkendem Wasserhaushalt und schwicher werdender Trophie abnahm.
Zwischen dem N%,-Gehalt einerseits und dem K9%,-, Cu%;- und Zn%,-Gehalt ande-
rerseits bestanden positive Korrelationen. Die Nihrstoffgehalte sind in der Regel
bei jiingeren Kulturen héher als bei dlteren. Legt man die bisher fiir N und K erar-
beitetenGrenzwerte zugrunde, so sinddieNassstandorte und wechselfeuchten Stand-
orte ausreichend mit N und K versorgt. Starker K-Mangel (K9 in den halbjihrigen
Nadeln 0,359,) 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-Diingewirkung nach Heinsdorf erwarten lassen, wurden fiir degradierte
Sc-Standorte (arme Sande, Streunutzung) éfter festgestellt. In Ubereinstimmung
hiermit sprachen die Kiefern auf N- und K-Diingung gutan.

Dr. D. Brining (Stendal) :

Die im nordostdeutschen Tiefland der DDR gelegenen N- und K-diingungsbediirf-
tigen Flichen betragen 750000 ha, Ab 1970 werden jihrlich 150000 ha WaldHichen
im Diluvialgebiet der DDR mit N und K gediingt.

M. L. Carpentier { Paris):

Plusieurs auteurs ont souligné Pimportance des 3 éléments nutritifs NPK dans la
fumure des foréts. Quelle estselon M. Bonneau, la meilleure méthode d’application
des engrais phosphatés et potassiques ?
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M. fe Dir. M. Bonnean ( Nancy) :
11 faut distinguer deux cas:

1. Sols ol on peut appliquer la fertilisation PK sur toute la surface (parcelles
qu’on peut travailler mécaniquement ensuite pour lutter contre ’herbe): on en-
fouit alors KP par labour sans probliéme.

2. Sols ol on apporte les engrais 4 chaque arbre:

a) Dans les sols acides on peut apporter des phosphates naturels dans le trou
de plantation sans danger. K peut étre ensuite apporté en surface (sous forme de
sulfate),

b) Dans les sols peu acides o on doit employer du superphosphate il y a alors
un probléme car le superphosphate mélangé au trou de plantation, méme assez
longtemps avant la plantation, peut provoquer des brilures aux racines. La meil-
leure méthode semble étre alors d’employer le superphosphate en surface aprés la
plantation. Plusieurs essais en France méme sur sol argileux ont montré que cette
thode érait efficace.

Prof. Dr.C.O. 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 fromsites low in K. We
know that we have a supply of K with rainwater, often 2-3 kg per hectare per an-
num, and 1 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. Themlits { Hann.-Miaden) :

Zur K-Auswaschung konnte in einem Versuch cine K-Abwanderung nach Diin-
gung mit 600 kg/ha his zu 40 em Tiefe nach 10 Jahren festgestellt worden. Dabei
handelt es sich um eine Kiefernkultur auf einem Heidepodsol.

Prof. Dr. H. J. Fiedier (Tharandt] Dresden) :

Die von Heinsdorf ermittelten Grenzwerte fiir Kiefernkulturen diirften deshalb als
Massstab geeignet sein, weil sie an Kiefern vergleichbaren Alters und vergleichba-
rer Standortsformen erarbeitet wurden. Fiir klimatisch und bodenkundlich stark
abweichende Gebiete kdnnen andere Grenzwerte giiltig sein, desgleichen fiir Kie-
fern anderer Altersklassen.

Mr.C. P.van Goor { Wageningen) :

1 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. Braathe (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. Dr. L. Heikurainen ( Flelsinki)} :
With the efficient compound I mean P,O;, K,Oand N.

Dr.T. Walsh ({ Dublin) :

Referring to the first title on page 197 of the English text1 would liketoknow if there
is an explanation as to why at levels of P,O, above 56 kgfha 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. Heikurainen { Helsinki) :

Figures are not statistically analysed, but 1 think that differences between different
P-levels are not significant.

Prof. Dr. Q. Huikari ( Helsinki) :

The result in question has been derived from one series of experiments without any
ceplication. 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 evidentat 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

Prescnted by Dr.T. WaLsi

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.

Insummary, 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 arcas 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, Onpodsolised 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 cssential. 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,

Onpeatbogs, fertilizer use practice varies, depending onthe typeof peat. In gener-
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.

316



"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
morte quantitative information being sought onthe 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.

Tosomeextent, it would seemthat the position todayin forest fertilizationis anato-
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 inany 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. Itis hoped that this session will be a start on the road to
such future developments.

Prof. Dr.C. Q. Tamm (Stockholm) :

1 should like to comment a little further on some of the questions which Professor
Jansson and Dr.Walsh 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 meanin
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
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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 catried out in agriculture by Professor Jamsson 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 havealready heard from Professor_fassson that phe-
nomena of the kind often called S/eenbjerg effects may make the interpretation of tis-
sueanalyses difficult. There is another source of error in plant analvsis 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 differentconclustons just by choos-
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. lt 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
vears. 1 think the results are of great interest even if we have not been able to main-
tain quite constant levels, 1 think that the results indicate that it is possible to carry
out experiments of this kind.
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Einfluss der Diingung auf Forstinsekten

Dr. U.ScHINDLER, Niedersdchsische Forstliche Versuchsanstalt, Gottingen
Bundesrepublik Deutschland

Vor etwa einem Jahrzehnt verdfientlichten Merg&er (Freiburg) und Zwilfer (Miin-
chen) mit ihren Mitarbeitern Brittner, Oldiges, Ronde und Schwenke die ersten Ergeb-
nisse von Untersuchungen {iber die Auswirkungen der Diingung auf Forstinsekten
(7,25, 3,15, 16, 18, 20]. Sie erbrachten den Beweis, dass die forstliche Dingung
neben ihrem urspriinglichen Zweck, den Bodenzustand zu verbessern und die
Holzproduktion zu steigern, auch den Schidlingsbefall zu beeinflussen vermag.
Damit ergaben sich fiir den Forstschutz neue Méglichkeiten, denn der Privatforst-
wirt und die kommunalen und staatlichen Verwaltungen sind wesentlich eher
geneigt, finanzielle Mirtel fiir eine allgemein die Bestinde f6rdernde Dﬁnghng ein-
zusetzen, als solche fiir den Ankauf von Schidlingsbekimpfungsmitteln zu verwen-
den. Hinzu kommt, dass die bekannte Breitenwirkung der Insektizide nach Erfol-
gen gegen die auftretenden Schidlinge unter Umstinden zu meist erst spiter inihrer
vollen Tragweite erkennbaren Schidigungen der niitzlichen Parasiten und Riuber
fithrt. Auch deswegen fand die Moglichkeit, mit der Diingung die Forstschidlinge
zu dezimieren, in der Praxis ein wohlwollendes Echo. Dies wird umso verstind-
licher, weil in den letzten Jahren die chemische Schidlingsbekimpfung besonders
inden USA durch unsachgemisse Ubertreibungen und entsprechend starke Neben-
schiden, die vor allem von Carson [5] mit Recht angeprangert wurden, etwas in
Misskredit geraten war.

Zu den eingangs erwihnten Befunden, die tiberwiegend auf Untersuchungen im
Laboratorium bzw. kombinierten Freiland-Laboratoriums-Experimenten basieren,
sind weitere Resultate von Diingungsparzellen, wie sie den Verhiltnissen der Praxis
entsprechen, bekannt geworden. Es liegen nunmehr positive Ergebaisse der Diin-
gerwirkung gegen folgende Forstinsekten vor: Bupalus piniarius, Lyn:antria monacha,
Rbyacionia buoliana, Diprion pini, Pristiphera abietina, Ips typographus, Ips curvidens und
Brachyderes incanus (Tabelle 1). Eine Auswertung der Literatur bringen Bawfe und
Fricker ({1], 5.214): Nadel- und blattfressende Insekten werden durch « Diingung
mit N, besser noch mit NPK und insbesondere mit Ca» am meisten geschidigt.
Gegen saugende Insekten wirkt Kalium befallsmindernd, Stickstoff dagegen fiihre
zur Verbesserung der Lebensbedingungen fiir saugende Insekten und daher zu
einem Populationsanstieg bei dieser Insektengruppe (Schwerdtfeger, [22], dort Bei-
spiele aus dem gesamten Pflanzenschutz).

Itn grossen Durchschnitt lisst sich sagen, dass zumindest bei Schmetterlingslar-
ven der Besatz auf gediingten Parzellen gegeniiber ungediingten etwa um die Hilfte
reduziert wurde. Die vorliegenden Ergebnisse bediirfen noch der Untermauerung
durch Untersuchungen auf grésseren Flichen und durch solche tiber 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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Tabelle 1

Auswirkung der Diingung gegen fressende Forstinsekten (nach der Literatur bis 1967)

Erhebungen im Freiland bzw, Versuchsergebnisse mit Insekten von Diingungsparzellen

Schiidling

Art der Diingung

Besatz-Reduktion in 9%
gegeniiber Ungediingt

Bemerkungen

Berichterstatter und Jahr
der Publikation

Bupalus piniarius
Bupalus piniarius
Lyrantria mongcha
Epetria buoliana
[Evetria bupliana

FEyetria buoliana
[Evetria buotiana

Diprion pini
Diprion pini
Pristiphora abietina
Pristiphora abietina
Pristiphora abieting
Ips typograpbus und
1ps curvidens
Brachyderes incanus

CaCO,
Volldiingung
Volidiingung
Milldiingung
NPK Mg

NKMg, NP
NPKS, PKMg
NPBK Mg

Ca, K, N, CaNK
NO, NH,, N, NP

Griindingung Lupine
NPK 4+ Kalkung
Branntkalk
Kalkammonsalpcter
Kalkammonsalpcter

Kalkammonsalpcter
NP, NPKMg, NP,K Mg

k]

54

B3

8-28

56

52

48 bzw.47
43

50-60

Befallszunahme!

39 bzw. 66
29
75
43
50

Befall verhindert
Frassverminderung

+ Lupinenanbau

Im 6. baw. 7. Jahr nach der
ersten Ditngerausbringung

Ungediingt: Kriippelkiefern mit

geringemn Insektenbefall

ca. fiinfjihrige Wirkungsdauer

Prophylaktisch

Schwenke 1961

Sebuwenks 1961

Biitiner 1956

Merker und Biittner 1959
Sehindler und Baoule 1964

INef 1966
Fidmann und Ingestad 1963

Sehwenke 1960
Sehwenks 1960
Obnesorge 1957

Merker 1960 und 1963
Bittner 1961

Merker 1967
Bisehoff 1967




jedoch die Ursache dafiir, dass bisher nur einzelne Diingungsversuche im Hinblick
auf ihren Insektenbesatz analysiert wurden. Andererseits diirfte manches Schid-
lingsauftreten auf Dungungsflichen den Forstschutzsachbearbeitern unbekannt
geblicben sein und konnte daher auch nicht fiir Untersuchungen nutzbar gemacht
werden. Die betreuenden Praktiker begifteten einige gediingte Bestinde, die befal-
len waren, in bester Absicht, um zu verhindern, dass Schidlinge die unterschied-
liche, ertragskundlich iiberwachte Entwicklung der Flichen stéren. Bei nicht be-
standsgefihrdendem Frass ist kiinftig aber ein Abwarten zu empfehlen, denn die
Diingung kann sich, wie wir sahen, im Laufe der Jahre erheblich gegen pathogene
Organismen auswirken.

~ Dass die Exgebnisse der Untersuchungen nicht allein aus der Wirkung der Din-
gerkomponenten resultieren, sondern beispielsweise durch geringfiigige Unter-
schiede des Standortes, der Struktur der umgebenden Bestinde und Einfliisse von
Parasiten und Riubern des bearbeiteten Schidlings mehr oder weniger «ver-
schleiert» werden konnen, hat Thalemborst {23, 24 ] dargelegt. Die Forderung nach
statistischer Sicherung der Ergebnisse bedingt mithin gewisse Mindestgrossen der
Parzellen der Diingungsversuche. Vor allem im Bergland verlangen standdrtliche
Unterschiede eine Wiederholung der Versuchsglieder, wodurch sich dann aber wie-
der eine Vergrosserung des Gesamtflichenareals und eine entsprechende Mehrar-
beit bei Untersuchungen ergeben.

Manche Insekten sprechen offensichtlich erst nach gewisser Zeit auf Diingungen
an, bzw. die Diingungsmassnahmen brauchen einige Jahre, um sich gegen die In-
sekten auswirken zu konnen, wie es z.B. fiir den Kiefernknospentriebwickler nach-
gewiesen wurde ( Schindler und Bale [19]). Es empfichlt sich daher, die Aufnahmen
fiber den Insektenbesatz nicht nur auf einmalige Stichproben zu beschrinken, son-
dern mehrere Jahre vergleichend hintereinander oder in gewissen Zeitintervallen
anzusetzen.

Hinsichtlich des tatsichlichen Effekts gegen Forstschidlinge muss man sich
immer vor Augen halten, dass es sich um eine zusirzliche Nebenwirkung der Diin-
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 konnen zuwachsmindernde und mehrjihrig listig auftre-
tende Schidlinge allein schon durch Diingung um etwa 5094, gegeniiber Ungediingt
in ihrer Schadwirkung begrenzt werden.

Finen volligen Ersatz chemischer Bekimpfungsmassnahmen gegen Borkenkifer
hat Merker [11] durch eine prophylaktische «Forstschutz-Diingung» mit 1000 kg
Kalkammonsalpeter je haim Schwarzwald erprobt und vorgeschlagen. Merker ver-
mutet nach seinen bisherigen Ergebnissen, dass eine solche Dingung — ihnlich wie
gegen die Kleine Fichtenblattwespe — etwa 4-5 Jahre vorhilt, dann wire sie bei dro-
hender Gefahr zu wiederholen. Da die Anfilligheit der Baume gegen Kifer jedoch
schr witterungsabhingig ist und sich nicht vorhersehen lasst, miissten derartige
Dungungen turnusgemaiss wiederholt werden, wofiir bei der augenblicklichen
schwierigen Ertragslage der Forstwirtschaft in Deutschland aus kostenbedingten
Griinden wenig Aussichten bestehen.

Hier muss auf die starke Abhingigkeit der Diingerwirkung vom Standort hinge-
wiesen werden. Im Gegensatz zu Merker’s Ergebnissen fand Schwerdtfeger (mindl.
Hinweis) nach einer 1964 im Forstamt Cloppenburg im Bezirk Oldenburg durchge-
fithrten Diingung mit 200 kg N/ha in von der Kleinen Fichtenblattwespe befresse-
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nen Fichten-Althélzern 1965 und 1966 keine gesicherten Unterschiede zwischen
gediingten und ungediingten Bestinden hinsichtlich des Frassgrades und des
Kokonbelages in der Bodenstreu.

Allgemein lassen sich voraussichtlich die Wirkungen von Diingungsmassnah- -
men noch intensivieren, wenn schon bet der Planung der zeitlichen Durchfithrung
der spitere Einfluss auf die Schidlinge mit einkalkuliert wird. Auch die Verstir.
kung dieser oder jener Diingerkomponente kénnte dabei von Vorteil sein. Diese
Fragen sollenan Hand einiger Beispiele erértert werden.

- Ineiner Untersuchung desKiefernknospentricbwicklerbesatzes im Diingungsver-
such Tinnen, Forstamt Meppen/Emsland (Versuchsbeschreibung s. Baw/e und Frik-
&er [1],5.123), ergab sich 5 Jahre nach Kulturbegriindung bzw. 3 Jahre nach Aus-
bringung der ersten Diingergaben 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 Bekimpfung der Larven mit DDT im Frithjahr 1960. Der Erfolg war gut, hielt
aber nur etwa 3 Jahre vor, denn begi}nstigt durch den trocken-warmen Vorsommer
1963 kam es zu einer erncuten Vermehrung des Wicklers. Nun zeigten die 1963 und
1964 durchgefithrten Ermittlungen im 6. und 7. Jahr nach der ersten Diingeraus-
bringung, dass im Durchschnitt beider Jahre gegeniiber Ungediingt eine prozen-
tuale Besatzminderung in folgendem Umfange ecingetreten war: NPKMg 56,
NKMg und NP 52, NPKS (K8 = K als Kalisulfat) 48, PK Mg 47 und NPBK Mg
43%, ( Schindler und Baule [19] ). )

Der Kiefernknospentriebwickler ( Rbyacionia buoliana) bedroht junge Kiefern am
stirksten, wenn sie 5-15 Jahre alt und etwa 0,5 bis 3 m hoch sind. In den ersten fiinf
Jahren nach der Kulturbegriindung ist der Besatz noch gering. In dem zuvor be-
sprochenen Beispiel wire es im Hinblick auf den Tricbwickler vermutlich moglich
gewesen, die Kosten fiir die durchgefithrte chemische Bekimpfung zu sparen, wenn
die Kultur gleich bei der Pflanzung gediingt worden wire. Da 3 Jahre nach der er-
sten Diingung noch stirkerer Befall auch bei gediingten Pflanzen eintrat, im 6. Jahr
nach der Diingung jedoch der Besatz erheblich zuriickging, kann man schliessen,
dass die Diingung sich etwa nach 5 Jahren gegen die Wickler auswirkt.

Eine Bestitigung fiir diese Vermutung brachten die Ergebnisse der Kontrollen
eines 1958 im Forstamt Rodgau, Forstort Dudenhofen, Bez. Darmstadt, angelegten
Diingungsversuchs zu Kiefer. Die Diingung erfolgte dort von der Versuchsanlage
an bis 1962 (Einzelheiten s. Bas/e und Fricker 1], 5.83/84). Im Juni 1964 wurden in
6 tber 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, reduzicrten die Diingerga-
ben mit N, NP, PKMg, NPKMg und NPKMgCa den Wicklerbefall etwa um die
Hilfte gegeniiber Ungediingt (Tabelle 2).

Im Unterschied zu dem Beispiel im Forstamt Meppen hat im Forstamt Rodgau
die vor der Pflanzung erfolgte Einbringung der ersten Diingergaben des insgesamt
sich tiber 5 Jahre hinziehenden Diingungszeitraumes bewirkt, dass der Wickler sich
nicht so stark entwickeln konnte wie in Meppen, wo mit der Diingung erst im
3.Kulturjahr begonnen wurde. Diingungen der Kiefernkulturen sollten daher mit
Riscksicht auf drohende Wicklerschiden miglichst schon bei Anlage der Pflanzun-
gen erfolgen. Noch sicherer und aussichtsreicher wire unter Umstinden ein etap-
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Tabelle 2 Befall durch Kiefernknospentricbwickler ( Rhyacionia buofiana) auf Dingungsparzellenim
Forstamt Rodgau, Bez. Darmstadt
Versuchsanlage 1958, Befallsermittlung 9. Juni 1964

Parzellen Nt Dingung Durchschnittlicher Befall
je 100 Terminaltricbe
1 NPKMgCa 13
2 O-Parzelle 28
3 NPKMg 14
4 NKMg 14
5 NP 9
6 PK Mg 14
7 N 0
8 O-Parzelle 20
9 Ca 24
10 N,P,K Mg, 9
11 N,P,K Mg, 13

1 Lageplan der Parzellen siche Bawfe und Fricker (1], p.B85).

penweiser Beginn der Diingung bereits in den letzten Jahren vor dem Abtrieb des
Altholzes. Entsprechende Versuche und Untersuchungen sind erforderlich.

Bei allgemein niedrigem Schidlingsbesatz kann der Einfluss der Diingung auf
diesen durch andere Einwirkungen, wie geringfiigige Standortsunterschiede, un-
gleiche Feuchtigkeitsverhiltnisse oder liickenhafte Nachbarschaft dlterer Bestinde,
tiberdeckt werden. Dies zeigte eine Ermittlung des Kiefernknospentriebwicklerbe-
satzes auf einer Diingungsfiche im Forstamt Sulingen, Bez. Hannover, die ausser
Kiefern auch Parzellen mit Laubholz und Douglasie umfasst. Die Douglasien sind
im Hinblick auf Befall durch die Douglasienwollaus { Gilletteelia cooleyi) von Thalen-
horst untersucht worden [2] (23, dort nihere Beschreibung der Versuchsfliche).

Stellt man die Ergebnisse von den zwei Volldiingungsflichen des Sulinger Ver-
suchs denjenigen der beiden O-Flichen gegeniiber, ergibt sich auf den NPKMgCa-
Parzellen rein rechnerisch eine durchschnittliche Befallsminderung um 319%,
(Tabelle 3). Vergleicht man aber die Ergebnisse der raumlich mehr benachbarten
Parzellen 1 (ungediingt) und 11 (gediingt) sowie 8 (ungediingt) und 6 (gediingt), so
ergibt sich zwar bei 11 gegeniiber 1 sogar eine Befallsminderung um 68%, fiir die
Volldiingungsfiiche 6 gegeniiber der ungediingten 8 hingegen ein Mehrbefall von
16%,. Man muss hieraus entnehmen, dass bei allgemein geringem Befall, der nur
wenige Prozente der Kiefern umfasst, die zufilligen Schwankungenzu gross sind,um
gesicherte Aussagen zu bekommen. In diesem dritten Beispiel im Forstamt Sulingen
wirkte sich vermutlich einerseits der Windschatten durch vorgelagertes Altholz
und fiir andere Parzellen eine Freilage differenzierend aus [23].

Als letztes Beispiel sei itber einen Dauerschidling an Lirche, die Lirchenminier-
motte (Coleophora laricella), berichtet. Im kiistennahen maritim beeinflussten
KlimabereichdesEmslandes ostwirts der hollindischenGrenze sindim vergangenen
Jahrzehnt mit grossem Erfolg zahireiche Kulturen mit Japanischer Lirche ( Larix
leprolepis) 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 Lirchen auf den zum Teil besonders
nihrstofarmen Diinensanden zu einem besseren Start verholfen werden kann, legte
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Tabelle 3 Befall durch Kiefernknospentriebwickler ( Rbyacionia buoliana) auf Dingungsparzellen
im Forstamt Sulingen, Bezirk Hannover
Versuchsanlage 1960, Befallsermittlung am 13, Juni 1966
aus Arbeitsersparnisgriinden nur auf Volldingungs- und Null-Parzellen

Parzellen  Dingung Untersuchte Terminaltriebbefall 9/, der Kiefern
Nr. Kiefern absolut mit befallenen
n Terminaltricben
1 ungediingt 637 39 6,1
8 ungediingt 1118 35 . 3.1
Sa. 148  ungediing: 1755 74 - 4.2
6 NPKMgCa 563 21 3,7
11 NPKMgCa 629 13 2,0
8a. 6+11 NPKMgCa 1192 34 2,9

man Diingungsversuche an. Seit etwa 3 Jahren befindet sich die Lirchenminier-
mortte im dortigen Gebiet in Massenvermehrung, Befallsuntersuchungen iiber die-
sen langjihrig hartnickig auftretenden Schidling erfolgten auf Diingungsparzellen
der Forstinteressentenschaft Kathen-Frackel, Forstamt Meppen, die 1959 mit einer
P-Vorratsdiingung und einer N- und K Mg-Startdiingung sowie 1961 bis 1963 mit
nochmaligen KMg-Gaben versehen worden waren. Von rund je hundert Lirchen
der gediingten und nicht gediingten Flichen wurden Zweige mit iberwinternden
Larven geschnitten und im Laboratorium in Géttingen ausgezihlt. Die Befallsmin-
derung auf den gediingten Parzellen betrug im Winter 1967 gegentiber der Nullfli-
che 24-56, im Durchschnitt 459, (Tabelle 4).

Tabelfe 4 Befall durch Lirchenminiermotte ( Coleophora faricella) aufl Diingungsflichen im Forstamt
Meppen/Emsland
Versuchsanlage 1961, Befallsermittlung Februar 1967 (iberwinternde Larven)

Diingung Untersuchte Gefundene Larven je
) Kurztriebe C. larice!la-Larven Kurztrich
n
NPKMg 21358 11 503 0,54
ungediingt 5 864 4 847 0,83
Zusammenfassung

Wie dic Auswertung der Litcratur zeigt, liegen nunmehr positive Ergebnisse der Diingerwirkun-
gen gegen folgende Forstinsckten vor: Bupalus piniarins, Lymantria monacha, Rbyacionia busfiana,
Ldiprion pini, Pristiphora abietina, 1ps fypographus, Ips curvidens und Brachyderes incanus, Nadel- und
blattfressende Insekten werden durch Diingung mit N, besser noch mit NPK und insbesondere
mit Ca am meisten geschidigt. Gegen saugende Insekten wirkt Kalium befallsmindernd, Stick-
stoff dagegen fithrt zu ciner Verbesserung ihrer Lebensbedingungen und daher zu einem Popula-
tionsanstieg bei dieser Insektengruppe.

Der Einfluss der Diingung auf Insekten lisst sich nicht vergleichen mit einer Bekimpfung mit
chemischen Mitteln. Immerhin bewirkt dieser Nebeneflekt cine Schidigung vor allem der fressen-
den Insekten, und ihe Befall ist auf gediingten Flichen in vielen Fallen erwa um die Hilfte gerin-
gerals auf ungediingten Parzellen, Die Befunde bediirfen noch der Untermaverung durch weitere
Untersuchungen auf grisseren Flichen und solche iber forstschidliche Kifer,
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Neue Untersuchungsergebnisse liber Rhbyacionia buoliana und Coeleopbora laricella zeigen die Be-
deutung der Diingung fiir die Minderung des Schidlingsbesatzes in Kulturen ven Pinas und
Larix. Wenn mit der Diingung bereits bei Anlage der Pflanzung begonnen wird, ist der Schutz
sicherer als bei nachtriglicher Diingung, denn es vergehen einige Jahre, ehe sich die Dingemittel
gegen die Schadinsekten an den jungen Biumen auswirken. Versuche mit Diingungen schon vor
dem Abtrieb des Altholzes zum besseren Schutz der anschliessend auf diesen Flichen zu begriin-
denden Kulturen werden angeregt. Auf dicse Weise liessen sich Ausgaben fiir die sonst gegen
manche Kulrurschadlinge hiufig notwendigen Bekimpfungen mit Insektiziden cinsparen.
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Manuring and Resistance to Diseases

Prof. E. Bjénkman, 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 gemetic resisiance 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 ccological 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 notatall, corresponding plants undamaged by frost.

Another factor of vital importance for parasitic attacks is the meiszare 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
(Dasyseypha species) as well as deciduous trees (Nectria 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 cerrain pathogens attack preferentially slow-growing ot
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 partin
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 cerrain 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 nurserics (Bjdrkman, 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, Caleinm is important mainly because
of its pH-regulating effect. Tt 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 Rbigoctonia has been proved to be
due to deficiency in caleium. 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.

Excamples of manuring and resistance to disease of forest trees

Forest trees and plants are usually considered to succumb more easily to parasitic
attacks, if for some reason they are debilitated (Buebwald, Kufala, Roll- Hansen, Bjirk-
man and Kadrik, 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 abieting ot C.
pinea) which during recent years has caused extensive damage in nurseries and
voung plantations (see Bjér&marn, 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 toa 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, Phacidinm infestans.
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. Herpotrichia juniperina (or Fl, 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 Phytaphthera 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, Georgla and
adjacent states in the United States (Zak, 1961). This disease may be cured, at Jeast
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 Fosmes anngsus on pine being strongly favoured in soil rich in lime.
Especially well-known conditions are those in North-Germany (Flassenkamp,
1949}, in East Anglia in England (Rishbezh, 1949, 1951) and in southern and central
parts of Sweden. Fames-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 (Cow/ing and
Merrilf, 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 (Bférkman, 1959, 1967).
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Summary

Resistanee to parasitic fungi may partly have a genetic basis, partly an ecological one. The firse-
mentioned is due to the occurrence of certain genes in the host plant or in the parasite, Ecological
resistance is due to diferent 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 nutrients onsusceptibil-
ity to atrack by parasitic fungi, a few examples are given of the influence of manuring on the
attacks of parasitic fungi on forest tree seedlings. Scleroderris lagerbergii preferentiz lly attacks pine
and spruce plants which have been heavily manured with nitrogen, the shoots of which, therefore,
have not satisfactorily lignified. Phacidium infestans more often attacks well-developed, manured
pinc plants than unmanured ones. Flerposrichia nigra preferentially atracks sprizce manured with
nitrogen and potassium.

The application of phosphorus often favours the mycorrhiza-forming fungi, which may havea
protecting effect against artacks 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 cxperiments on manuring in
spruce stands.”On the other hind, soil rich in lime seems to promote the development of root de-
cay, cspecially in pine.

Damage by clk to young pines on poar soil clearly increases in consequence of manuring with
easily-soluble fertilizers containing nitrogen.
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Influence of Feftilization of Finnish Softwood Grown on
Swamp on Yield and Quality of Pulp

Prof W JENseN, Prof.O. Hutkar1 and 1. PareNmys*

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 m? 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? 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
developmentof the forest stands, was madcavailable by the Swamp Department of the
Forest Research Institute of Finland (Metsintutkimuslaitos, 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 inlength, cut at
the trunk base. In Table 1, column 2, TR’ and * MK’ represent the swampland sam-
plesof pineand spruce respectively. The fertilizers utilized areindicated in column 3.
The influence exerted by the fertilizer is shown in column 6; during the sampling
yearthe growthof pine was4 and 1 m? of solid measure per hectareoffertilized ditched

* W, JunsEN, Professor, Managing Director, Oy Keskuslaboratorio — Centrallaboratorium Ab
(The Finnish Pulp and Paper Research Institute), Helsinki/Finland.

O.Huixkarr, Professor, Forest Research Division, Swamp Department, Helsinki/Finland,

L.Pavenius, M. Sc., Director of the Chemical Pulping and Bleaching Division, Oy Keskusla-
boratorio—~Centrallaboratorium Ab (The Finnish Pulp and Paper Research Institute), Helsinki/Fin-
land.
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ground and unfertilized land respectively. The corresponding values in the year
of ditching and fertilization are quotedin brackets. The equivalent vatues in respect
sprucewood are 8 and 4 m® of solid measure.

Table 1 Development of the stand under different conditions

1 2 3 4 5 [

Species Typeof forest  Fertilization Fert. Stand Growth
or swamp kgfha year incl. bark excl. bark

m?s.m.fha  m?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 N! = Ammonium sulphate salpeter
VT = V.vitisddaca type on mineral soil N, = Lime ammonium salpeter
MK = V.myrtllus 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, “V'T?and* OMT ’correspond to the miner-
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 macked after fertilization. If unfertilized, this type of swamp
is able to support a no more than very minute growth alone. ‘VT’and ‘MK’
tepresent 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 fert-
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 utilized as such for pulping purposes. To obviate this, 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 carlier unfertilized vears,
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
notintcrmingle with the surface sample taken; itis 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 Agure display the four directions of
radial growth, and serve as a basis for calculation of the meanannual cross-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 occurredeaclier; thisis 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 2 magnitude such that the concur-
rentincreaseattributable to fertilization is not evident in the figure.

As has been mentioned, the yield of pulp based on wood is a major factor ina 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 Tahle 2 contains the pulping vields 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 yiclds 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 givenin column®, 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
notexertany 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-scction 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? of solid measure per
ton, whereas the amount of fresh growth of pine wood grown on mineral soil con-
sumed averaged 4,13 m3s. 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 fgures 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 11.39%,.

For the fresh growth of highland spruce the pulp vield per volume was higher
than that for the old growth. The decrease in wood consumption was 10.5%, for the
fertilized wood samples and 6.29, for unfertilized samples.
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Table 4 Pulping yield utilizing healthy pine

Sample Yield, % Wood density Wood consumption
atx 35 kg/dm? m? s.m./ton 90%,
A%
48.7 0.460 4.00 o
S 488 0,497 a7y T 78 fentilized)
» 3 ot 2% 2o e
2 . 0 .
* ﬁ 13 047 8o+ 60 (erilized)
475 400 4.74 .
S 47.3 0410 a6q 22 (fertlized)
. 0.453 . o
“w oA E b 3 142 (fertilized)
Mean A 48.7 0.449 413
B 487 0.480 gy T 66
4 A 46.1 0.482 4.05
B 48.1 0.497 376 T 77
5 A 50.8 0.438 3.63
B 50.1 0.520 345 T 32
46 A 8.1 0.503 3.72 4
B 49.6 0.495 37 t 1L
a7 A 50.5 0.482 370 L 16
B 50.4 0.49 . 3.64 :
Mean A 48,9 0,489 3.82
B 49.5 0,500 369 + 49
f
BREAKING LENGTH
km '
c
N.0F BO‘\O o5
A e A [FERTILIZED)
SWAMP
100
MINERAL SOIL
90+
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A
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Fig. 4: Papermaking properties at 30 °SR.
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Table 5 Pulping yields vtilizing swampland spruce

Sample Pulping yield, % Wood density Wood consumption
atx 274, kgfdm? m® s.m.fron 90%
. A%

Fertilized
1 A 516 0.388 4.50

B 515 0.419 a7 T
2 A 486 0.396 4.68

B 50.6 0.442 402 164
3 A 51.5 0.350 4.99

B 531 0.378 44z T4
4 A 52.8 0.435 3.92

B 50.3 0.415 an T2
Mean A 51.1 0,392 4.52

B 51.4 0.414 425 T+ 81
Unfertilized
8 A 515 0.397 4.40

B 55.4 0.406 400 100
9 A 515 0.375 4.66

B 59.3 0.404 376 T2
1 A 52.2 0.400 431

B 58.0 0.380 a0 T 30
12 A 293 0.422 ECH

B 52.8 0.416 410 :
Mean A 51.1 0,399 4.43

B 56.4 0.402 399 T3

‘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 9SR,
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. Ttis observable in the upper left-hand corner thatan
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-ha nd 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.

Tt is extremely interesting that the properties of pinewood growninthe northern-
most districts of Lapland bear close correspondence to those of the swampland pine.
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Fig.5: Strength product 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 verv marked influence upon the papermaking
properties, being of the same magnitude for both the Lapland pine and the swamp-
pinc studied here. This is secninfig. 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 swampland pine.

Summary

A study has been made of the effect of fertilization upon the growth and propertics of Finnish
pinewood and sprucewood. The chiéf 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 diflerent parts of the wood substance.

The unfertilized pine and spruce specimens, together with control specics 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 simultancous
draining and fertilization. '

= The pulping yield per cubic meter solid measure of wood for the softwoods investigated does
not diminish upon fertilization.

~ Draining or draining accompanied by fertitization 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

].P. Maucg, Technical Association for Advising in Forestry, Bordeaux{France

1. Introduction

The area of Landes de Gascogne is a large flat sandy country, in the South-West part
of France. There grows 1 million ha forest, consisting of almost pure, even aged
stands of cluster pine ( Pinus pinaster Sol.).

Excepta 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 IT, till 1949, fires ran over
more than 1/, of the forestarea.

So, during the years 50, we had to work hard, in order to reforest large areas.

Asarule, 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:
Société Commerciale des Potasses d’Alsace, Ofhice National de I"Azote, Société
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 /7, 2, 3.

Many other experiments were established during the next 5 years, chiefly by Asso-
ciation Forét-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 609%,, for atleast the first 10 years.

Usually, the growth rate, in the area of Landes de Gascogne, has been about
6 m3ha fyear /5]. 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 duc 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 threelevels: plot, estate and region.
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Fig.1: 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
V1 H,
va2 o ( H, )
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In which V, and V, are the volumes of two stands, H, and H, their heights.

According to such a relation, if the height growth improvement is 60%,, the
volume should be more than 1509%,...

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 sucha 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 a plot 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 infoutput 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 { if the rate of interest is 3%,. In other
terms, we may say that in usual conditions, with a 60 years rota tion, 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 59 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 manv 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 resulfs 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. Econoniic 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. 1tlooks 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 fertilizarion started a very revolution in this arca 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 ncw 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 landownets 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 hopeftul 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.REmNIkAINEN, Forest Research Instirute in Finland, Peatdland Department, HelsinkifFinland

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 trecs 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 smail
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; Holstener-Jorgensen and Klubien, 1957; Hamilton, 1960; Gessel, 1962).
The flaws of this method have been dealt with by Whize (1960), who has also sug-
gested the use of a 10-grade scale for estimation of the intensity of thesymptoms. I7rg
(1959) states that the numerical values obtained using the methods mentioned are
not suited to statistical treatment. f{o/stener- Jorgensen (1964), however, has avoided
this drawback by using frequency numbers of the symproms.

From a qualitative viewpoint, the symptoms of nutrient defciency 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 silvestris}, Norway spruce (Picea abies), weeping birch ( Betnla verru-
¢osa ), and white birch ( Betula pubescens) 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 excperimental field and methods of investigation

The material of the study was callected 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 — FEriophorum 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 Feld 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 — Lriophornm 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: NH, = 14.0, NO, = 4.46, P,O; = 2.48, K,0 = 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, = 400, and
N, = 800 kg of Oulu saltpeter {25%, N) per hectare; Py = no phosphorus fertiliza-
tion, P, = 200, P, = 400, and P, = 600 kg of rock phosphate (33%, P,O;} per hec-
tare; and K, = no potassium fertilization, K, = 100, K, = 200, and K; = 400 kgof
potassium salt (50%, K,O) 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 asimple 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<2 (.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 peattoa 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 ; Hibne, 1962, 1964 ; Webrmann, 1963).

346



Table 1 Pinus sifvestris: 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 ncedles 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. _

P, P, Py Py X P, Py P, Py X
Ng 3325 8.65 7.15 415  13.30 N, 179 38 37 540 7.6
N, 50.70 1.64 7.60 1245 1810 Ny 159 31 25 07 5.6
N, 36.57 2.57 229 1161 13.26 N, 233 31 44 25 8.3
N; 48.09 1.25 8.86 4.00 1555 N, 257 20 06 13 7.4
K, 3545 1191 2282 30.18 25.09 K, 13.8 114 113 95 115
K, 38.11 1.84 1.98 1.64  10.89 K, 237 07 O 0 6.1
K, 48.81 0.14 1.10 0.26 1258 K, 241 0 0 0 6.0
K, 46.24 0.23 0 0.14  11.65 K, 213 0 0 0 5.3
X 4215 3.53 6.48 8.05 X 207 3.0 28 24

N, N, N, Ny X No N, N, N, X
K, 2476 31.07 2085 23.68 25.09 K, 15.1 82 119 107 115
K, 5.66  15.58 992 1240 10.89 K, 50 58 62 7.3 6.1
K, 10.48 13.65 10.02 16.16  12.58 K, 79 35 63 064 6.0
K, 1230 12,09 12,25 9.96  11.65 K; 24 48 89 51 5.3
X 1330 1810 13.26  15.55 X 7.6 56 83 74

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 and the dependence of their occurrence on
fertilization

3.1 Nitrogen nutrition and deficiency symptoms

Severalinvestigators (e. g., Rathe, 1959 ; Hacskaylo, 1960 ; Ingestad, 1962 ; Pennings-
Sfeld, 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 (fwikari, 1961). Vegetational studies have revealed
that large quantities of nitrogen fertilizer favor the development of certain nitrogen-
liking species (e. g., Chamacnerion angustifolinm) only ( Reinikainen, 1965). All the ob-
servations made agree with the statement that the nitrogen supplies of peat are
usually suthicient for the growth of unpretending forest trees (e. g., Huikari, op.cit.;
Punstidres, 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; Guisone, 1963; Keay, 1964).
Almost irrespective of the kind of fertilization employed it ranged between 1.2 and
2.4%, N, the average being 1.69,.

3.2 Symploms of phosphorus deficiency

Investigations both into the growth of pine-seedling stands { Fuikari, 1961) and
on the natural vegetation (Reinikainen, 1965) have indicated that, among the factors
which limit the existence of plants 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 Py 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 carly 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 (Mdfler, 1904; Nemec, 1936; Jesten,
1938; Flabig, 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 P, plots, all needles one year old
and morte 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 (Groergner, 1957, Vuorinen, 1958) and forest trees (Charlon, 1958; Merhechok,
1964; 17érs, 1966). Chlorosis is mentioned as a symptom of phosphorus deficiency in
pineinafew cases only{ Boomsma, 1949 [in Pinus radiata ] ; Facskayle, 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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Table 2 Pinus silvestris: The occurrence of phosphorus deficiency chlerosis (A) and potassium

deficiency chlorosis (B) in the fertilization experimental area as presented in the form of a two-way-

table. The numbers indicate the 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.

P, Py Py P, X | P, P, Py X

Ny 28.13 1113 281 0 10.51 No 3.05 1099 1364 15.06 10.68
N, 2888 906 ¢ 0.63 9.64 N, 012 10,09 504 1079  6.51

N. 3706 250 188 O 10.36 N, 1.88 1192 1591 1353 10.81
N 2931 094 063 063 7.88 N, 1.25 1717 19.62 1512 13,29
Ko 3500 1406 188 ¢ 12.74 K, 5.55 41.39 3515 36.49 29.64
K, 3413 769 281 0.63 11,32 K, 0.06 612 1146 11.14 7.20
K, 2650 1.25 0.63 0.63 7.25 K, 0 1.65 593 547 3.26
K; 2735 063 O 0 7.10 K, 0.69  1.01 167 1.40 1.19
X 3085 591 133 032 X 1.58 1254 13.55 13.62
NO Nl. - N2 N3 i Nl] N[ N2 N3 i

K, 12.63 1436 16.56. 7.38 12.74 K, 3306 1532 3040 39.79 29.64
K, 17.56 1031 B8.63 875 11.32 K, 614 785 645 8.35 7.20
K, 513 788 975 625 7.25 K, 211  1.88 539 3,67 3.26
K, 675 600 650 913 7.10 K, 142 099 100 1.36 1.19
X 10.51  9.64 1036 788 X 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 Muliamiki (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 needies often fall to the ground. Repeated frost damages give the seed-
lings 2 completely curled appearance. Thus, deficiency of phosphorus seems to in-
crease also the disposition to frost injuries in spruce.

Betula 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 ciccumstance, antho-
cyanin coloring of young leaves occurs most frequently on the P, plots. An addition-
al symptom of phosphorus deficiency encountered isa necrosis which spreads inan
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 Pemningsfeld (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., Andromeda polifo-
dia, Vaccinium uliginosum and Calluna vilgaris) are free from symptoms. Common for
the symptoms of phosphorus deficiency in all species is the occurrence of necrosis.
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Fig.1: The intensity of the symptoms of phosphorus and potassium deficiency in some plant

speeies by varying levels of fertilization. The statistically significant or almost significant effects of

. {ertilization are indicated as F-values. The scales of abundancy vary; dark pillars: average abun-
dancy values of symptoms; light pillars: average frequency valucs of symptoms.
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Atleast for Rubus chamaemorusit could be established that the aceumulation of antho-
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 followmg symptoms of
phosphorus deficiency were observed in various plant species:

Calamagrostis epigeios; anthocyanin coloring in the tip of leaves and sometimes
necrosis.

Betula nana: irregularly spreading necrosis at the edges of leaves.

Rubus chamaemorus: anthocyanin coloring in the leaf blades and subsequent necro-
sis which spreads irregularly at the edges of the leaves.

Lmpetrum nigrum : anthocyanin coloring in leaves as well as necrosis.

Chamaenerion angustifelium: 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 Eriopherum vaginatum 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 infig. 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 (¢. g., Bergan, 1958 ; Meshechok, 1964).

3.3 Symploms of potassium 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 middie 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
during the winter and increases a new in the middleof 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 K, 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-
tcly described, as symptoms of potassium deficiency on the basis of several investi-
gations (e. g., Nemee, 1942, Heiberg and White, 1951 Venewa, 1953, Walker, 1955;
Tawim, 1956; Rathe, 1959; Hacskayle, 1960, Brzmmg, 1959; van Goor, 1956, 1961;
Thurmann- /lf[ae, 1962).

Sehonnamsgruber’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. ¢it. ) 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’ (fessen, 1939; Brirkman, 1953 ; Tamm,
1953; Holstener- ] orgensen, 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 (Tamer and fygestad, 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 defliciency in Beswla 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 Beala (Walker, 1956; Tamm, 1956, Ingestad, 1962; Pennings-
[feld, 1964) and the most characteristical symptoms of potassium deficiency in broad-
leaved trees in general (Ashby, 195%; 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 Betnlz verrucosa and
B, pubescens upward curling of the leaf edges occurs in connection with chlorosis. On
several oceasions it precedes chlorosisand 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
ficld layer which were mentioned in the description of the symptoms of phosphorus
deficiency. In the herbaceous species { Chamaenerion, Rubus chamaemorss) marginal
chlorosis, which rapidly changes into necrosis, occurs in the leaves. Sometimes the
needle-like leaves of #Zmpetrum nigram get entirely yellow. The chlorosis occurring
in Calamagrostisepigeiosappears between the nervures (itis inteccostaly, In Eriapborusm
vaginatum and Carex species chlorosis and necrosisdue to deficiency of potassiumand,
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onthe otherhand, phosphoruscannotbe distinguished from each other, but the mate-
rial of measurements indicates thar they occur both of them on the sample plots of
this study.

In numerous agricultural plants (Wallace, 1961} and in the few natural forest
plants studied (Wa/lker, 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,

Intheir relation tofertilization the symptoms of potassium deficiency oftenshowed
2 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 K and K,. The potassium-deficiency symptoms in all the species studied
grow stronger by increasing intensity of phosphorus fertilization. This phenome-
non is caused hy 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 (Tamm, 1956, Themiilz,
1958a, 1958 b; Themlity and Banlé, 1960; Flolstener- Jorgensen, 1964).

In the occurrence of potassium-deficiency symptoms differences can also be ob-
served between different plant species. So, Rubus chamaemorus and Empetrum nigrun,
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 symproms for nutritional diagnostics

4.1 The relations between the intensity of deficiency tymptopms and the content of nutrients of the
site and of planis

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-scedling 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 regresston 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/haf20 cm means a state of severe deficiency
and causes a steep rise in the quantity of deficiency symptoms.
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Fig.2: Pinus sifvestris: The correlation between the light-soluble phosphorus content (x) of the
topmost (20 cm) peat layer and necrosis due to phosphorus deficiency (y) at varying combinations
of fertilization.
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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 Pinug silvestris and Betwla 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 scvere 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 Pinas silvestris and Betada psbescens: 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/K, no symptoms 2.43**, PK no symptoms/K, slight chlorosis 2.64**; white birch:

PK no symptoms/K, no symptoms 9.16***, PK no symptoms/K, chlorosis 9.89***, K, no
symptoms/K, chlorosis and necrosis 2.73**

Fertilization Symptoms The nutrient contents
of leaves
(% of dry weight)
P K
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 0 SYmMpIoms 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 P, 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 fromanalyses on nitrogen are not yetavailable; 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 0.039%, in pine needles and 0.09 and 0.129 in birch leaves mean a state of defi-
clency. In pinea 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 0.04-0.109%, that have been obtained at Kivisuo even for pines of good
growth indicate phosphorus deficiency under certain conditions {/ugestad, 1962;
Kranss, 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 (Tamz,
1956; Ingestad, 1962).

On the basis of the control (Table 4) of the symptoms of potassium deficiency by
means ofleaf 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 0.509%,, which agrees nicely with the optimum value presented by Krauss
(1962}, for instance, but, according to /ngestad (1962),is asign 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 0,329, 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 silvesiris by several
investigators (T amm, 1956; van Goor, 1956, fngestad, 1960, 1962; Krauss, 1962} and
0.30-0.39%, for some other Pinus species (/Heiberg and White, 1951; Swan, 1960,

1961 Sehsnnamsgruber, 1962). The average of K, 0.249, 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 Betnla pubescens are of a similar nature, The values,however,arethrough-
out higher than those for pine, which is also in accordance with, for example, /nge-
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.
Maoreover, 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 symptoms as portrayers 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 coefhicients 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, simuitaneously, 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*** js obtained as a por-
trayer of the dependence of the growth of pine on the deficiency of nutrients indica-
ted by chlorosis 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 = 0.48**. The joint correlation of all the four variables with the growth,
R = 0.93***_indicates that the variation explained by the resuits 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 Chamaenerion angustifolium on the nutritional state with
respect to phosphorus and potassiumis 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 of Rubas chamaemorns 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 Beacher, 1963);

— the similar appearance of symptoms indicating deficiency of various nutrients and
simultanecus deficiency of several nutrients (Lumdblad, ap.cit.; 1eyton, 1957;
Barrows, 1959; Walker and Beacker, op. cit.; Wittich, 1964);

- the seasonal fluctuations in the external appearance of the symptoms of deficiency
(Briining, 1952; Schinnamsgruber, 1962; Walker and Beacker, op.cil.);

— the genetical differences within the plant species, which affect the appearance of
the deficiency symptoms significantly (Schdnnamsgruber, 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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Fig.5: Pinnr sitvestris: The correlation between the number of chlorotic needles (x) (both phos-
phorus and potassium deficicacy chlorosis) and the length of the terminal shoot (y) at varying
combinations of fertilization {see fig.2).
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plies of potassium (Liese, 1952; Briining, 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, thart, 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.

Bibliography N

1. Asbby W.C.: Limitation to growth of basswood from mineral nutrient deficicncies. Bot.
Gz, 121, 22-28(1959).

2. Barrows H.[L..: Evaluating the micronutrient requirements of trees, In: Mineral nutrition of
trees. A symposium. Duke Univ. School of For. Bull. 75, 18-31 (1959}.

3. Bergan J.: Et gjodslingsforsok i cn yngre gran planting i Troms. Norske Skogf. Vesen 16 (4).
51, 251-273 (1958).

4. Bjorkman E.: Om granens ‘gulspetssjuka’ 1 plantskolor. Sv. Skogsvirdsfor. Tidskr. 57, 211
(1953).

5. Boomsinta C. D.: Phosphate for top dressing as a normal plantation operation. Austr. For. 17,
108-112 (1949).

6. Driming 1D.: Beohachtungen iiber Kali- und Magnesiummangel bei der Robinie (Robinia
pseudacacia) und der perennicrenden Lupine (Lupinus polyphytus). Erniihr. d. PHanze 2,
71-82, und 3, 127-139 (1952),

. Briining £, Forstdiingung. Ergcbnisse dlterer und jitngerer Versuche. 219, Leipzig 1959.

. Charlon f.C.: Die Diingewirkung von Thomasphosphat bei Waldbiiumen. Phosphorsiiure
18, 220-224 (1958). :

. Gessel 8. P.; Progress and problems in mincral nutrition of forest trees. In: Koglongki T
Tree growth, 221-235. N. Y. (1962).

10. Goor G. . van: Kaligehrek als oorzaak van gelepuntziekte van groveden (Pinus silvestris) en
Corsicaanse den (Pinus nigra var. Corsicana). Nedcrlandsch., Boschbouw. Tijdschrift 28,
21-31 (1956).

11. Goor G. P. ran: Kaligebrekssymptomen bij groveden. Kali 50, 317-321 (1961).

12, Croetzner E.: Beobachtungen tiber den Einfluss ciner harmonischen Nahrstoffversorgung auf
die Widerstandsfihigkeit des Roggens gegen Auswinterung. Phosphorsiure 77 (1), 1-9

1957).

13. (Gm':one . A.: Ergebnisse eines Diingungsversuches zu Kicfern auf nihrstoffarmem Boden
Norddeutschlands. Allg, Forst- u, Japdzeg. 134, 45-53 (1963),

14, Habig F.: Zur Frage der Phosphorsiurediingung in der Forstwirtschaft. En: 5. Gericke: Diin-
gung in der Forstwirtschaft (1957).

15. Hacskaylo fr.: Deficiency symptoms in forest trees. 7th Intern, Congr. Soil. Sci. 3, 393-405

1960).

16. (Hami)kan 1..8.: Color standardization for foliage description on forestry. Jour. For. 58, 23-25
{1960),

17, Heiterg §.0. and White . P.: Potassium deficiency of reforested pine and spruce stands in
Northern New York. Proc. Soil. Sci. Soc. Amer. 15, 369-376 (1951).

18. Hébne Fi.: Blattanalytische Untersuchungen an jingeren Fichtenbestinden, Tag. Ber. Dt
Akad. Landw. Wiss. Berlin, Nr. 50 (1962).

19. Hibne H.: Der Einfluss des Baumalters, der soziologischen Stellung des Baumes im Bestande
sowie die Jahreszeit auf das Gewichr und die Nihrelementkonzentration von Fichtenradeln.
Ibid., Nr.66 (1964).

20. Folstener- fOrgensen H,: Kalinom- og magnesiummangel-sympromer i godningsforsog i fyske
rodgrankulturer. Det forstl. forsogsy. i Danmark, Bd. XX1X, h.1 (1964).

21. Holstener-Jorgensen H. and Kinbien E,: Diagnosticering av kvaelstofmangel i bogekuolwurer.
Dansk Skovforenings Tidskrift 42, 593-600 (1957).

e -

359



23.
24,
25.
26.

27.
28,

29,

30.

a1,
32,

33.
4,
35.

36.
37.

38,
39.

41.

42,

43,

44,
45,
46.
47.
48.

49,

360

. Hauikari O.: Koetuloksia metsiojitettujen soiden ravinnetalouden keinollisesta parantamises-

ta. Metsitict. Aikak. lchti ¥ (1961},

Ingestad T.: Studies on the nutrition of forest tree scedlings 111, Mineral nutrition of pine.
Physiol. Plant 13 (3), 513-533 (1960),

Ingestad T.: Macroelement nutrition of pine, spruce and birch seedlings in nutrient solutions,
Medd. fr. Statens.’ skogsforskn.-inst. 37 (7}, 150 (1962).

Jessen IW.: Phosphormangelerscheinungen bei verschiedenen Holzarten. Phosphorsiure 7,
263-270 (1938).

Jessen W.: Kalium- und Magnesiummangelerscheinungen und Wirkung ciner Diingung mit
Kaliumchlorid und Kalimagnesia auf das Wachstum verschiedener Holzarten. Ernihr. d.
PHanze 35, 228-230 (1939).

Keay J.: Nutrient deficiencics in conifets. Scot, For. 18, 22-29 (1964},

Krawss H.-H.: Dic Anfangsentwicklung von Kiefern-Vollumbruchkulturen auf degradierten
mittleren Sandstandorten nach Kalkmelioration und Dingung mit N, P, K und Mg. Tag.
Ber, Dt. Akad, Landw. Wiss. Berlin, Nr. 30, 117-133 (1962).

Krolikowski {..: Influence of a simple applicarion of mineral ferttlizer in the cultivation of pine
trees in the chief forest districts: Bartel Wiclki, Wanda. Six. Congyr. de la Science du Sol.
Vol. D, 291-304 (1956).

Leyfon L.: The diagnosis of mineral deficiencies in forest crops. 7th British Commenw. For.
Conf. (1957).

Liese J.; Krankheiten der Robinie. In: K. Gébre: Robinie und ihr Holz, 271-283 (1952).
Lindblad K.: Mikroelement och bristsjukdomar hos odlade vixter, Lantbrukshogsk. Jord-
bruksférsiksanst. Medd. 75, 434-489 (1946).

Meshechok B.: Skogplanting i plogveltene pd myr minsker frostskader pa plantede traer.
Norsk Skogbruk 2 (1964). )

Maller A.: Karenzerscheinungen bel der Kiefer, Zeitschrift fiir Forst- und Jagdwesen 76,
745-756 (1904), .
Muitamiki 8. E.: Kuusen taimien paleltuminen ja sen vaikutus ojitettujen soiden metsittymi-
scen. Acta Forest. Fenn. 37 (1), 320 (1942).

Mimsell: Colour, charts for plant tisswes (1963).

WNemee A.: Zur Kenntnis der Kali- und Magnesia-Mangelerscheinungen bei Samlingen und
Kulturen der Kicfern. Forstw. Cbl. 64, 160 (1942).

Penningsfeld F.: Nihrstoffmangelerscheinungen bei Baumschulgehélzen. Phosphotsiure 24
(3/4), 199-212 (1964).

Pupsyjarei 17.: Turpeen typen mobilisoitumisesta ja sen kiyttdkelpoisuudesta suometsissi
neulasanalyysin valossa. Suo 77 (1), 2-11 (1962).

. Rathe R.: Rationelle Diingung in der Forstpfanzenanzucht. Der Forst- u. Holzwirtschaft

(1959).

Reinikainen A.: Vegetationsuntersuchungen auf dem Walddiingungs-Versuchsfeld des Moo-
res Kivisuo, Kirchsp. Leivonmiki, Mittelfinnland. Comm. Inst. Forest. Fenn, 59.5, 62
(1965).

Sehonnamigruber H.: Kali-Mangelerscheinungen bei Kiefern in Holland. Allg. Forstzeitschr,
27 (1962).

Swan H.5, D.: The mineral nutrition of Canadian pulpwood species: 1. The influence of
nitr: gen, phosphorus, potassium and magnesium deficiencies on the growth and develop-
ment of white spruce, black spruce, jack pine and western hemlock seedlings grown in a con-
trolled environment. Pulp and Paper Res, Inst. Canada. Techn. Rep. Ser. 168; Woodl, Res,
Ind. No. 116, 66 (1960).

Swan H. 8. D.: The mineral nutrition of Canadian pulpwood species. Proc. V World For.
Congr. 7, 539-541 (1961).

Tamm C.0.: Mera om granens gulspetssjuka. Sv. Skogsvirdsfor. Tidske. 57, 390,

Tamne C.0.: Studicr dver skogens niiringsférhillanden 1V, Effekten av kalium- och fosfor-
tillftrsel till et oviixeligt bestind pd dikad myr. Medd. fr. Statens Skogsforskn.-inst. 46 (7), 27
(1956).

Tamm C. 0. and Ingestad T.: Symptom pé niringsbrist hos skogstrid. Nigra excmpel. Vixt-
Nirings-Nyte /1 (5), 82-83 (1955).

Themliry R.: a. Untersuchungen zur Nihrstoffwanderung in ¢inem Heideboden und Nihr-
stofidynamik junger Kiefern (Pin, silv.), Kalibriefe, Fachg. 6, 2.F. (1958).

Themiiry R.:b. Nihrstoffmangelerscheinungen an jungen Kiefern als Folge unausgeglichener
Diingung und ihre Diagnose durch differenzicrte Nadelanalysen. Ibid., 5.F, (1958).



50.
51.
52,
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61,
62.

63.
64,

G5.

Themliity R. and Bawle H.: Uber das Auftreten von Nihrstoffmangelsymptomen an jungen
Kiefern als Folge unausgeglichener Diingung. Forst- u. Holzwirt 15.1 (1960).

Thurmann-NMoe P.: Nye retningslinjer for anlegg av gjodselfelt pd naeringsfattig myr med
sikte pd skogsproduksjon. Norsk Skogbruk & (1962).

[ alker L. C.. Influence of white birch in restoring potassium to deficient soil. Jour. For. 53.6
(1955).

Walker L.C.: Foliage symptoms as indicators of potassium-deficient soils. For. Sci. 2, 2
{1956).

W7alker I..C.: Forest fertilization in Eastern North America. Proc. V World. For, Congt. 7,
562-566 (1961},

Walker L.C. and Beacher R.L.: Fertilizer response with forest trees in North America. Nat.
Plant. Food. Inst. Washington 1D.C. (1963).

Wallace T.: The diagnosis of mineral deficiencics in plants by visual symptoms. London 725
(1961).

Webrmann [.: Moglichkeiten und Grenzen der Blattanalyse in der Forstwirtsch. Landw-.
Forsch. 16, 130-145 (1963).

Venema K.C.W.: Kalimangelerscheinungen an Nadelbiumen. Kali-Briefe Fachg. 22, 1.F.
(1953).

White D. P.: Variation in the nitrogen, phosphorus and potassium contents of pine needles
with season, crown position and sample treatment. Soil. Sci. Soc. Amer, Proc. 18, 326 (1954).
White D. P.: Comments on ‘ Color standardization for foliage description in forestry’. Jour.
For. 58, 325 (1960).

Wilde 5. A, and Voeigt G. K.: Determination of color of nursery stock by means of Munsell
color charts. Jour. For. 50, 622-623 (1952).

Vire P.J.: Estimation of the effect of fertilization from needle colour, Oikos 10 (2), 183-189
(1959).

Viro P. J.: Kangasmaan taimiston lannoitus, Comm. Inst. Forest. Fenn. 61 (4), 30 (1966).
Wittich 7. Die Diingung in der Forstwirtschafr. Ve Congr. mondial des fertilisants. Ziirich
1964.

Vsorinen J.: Maaperin merkityksesti omenapuiden talvenkestivyydclle. Agrogeol. Julk. 69,
32 (1958).

361



Diingung und Populationsdichte von Napfschildldusen

Dr. D.BrUNING und E.UgsEL, Dipl.-Landw,, Kali-Forschungsinstitut Sondershausen, Abtcilung
Land- und Forstwirtschaft, Stendal / Deutsche Demokratische Republik

1. Einleitung

In dem Referat von Herrn Oberforstmeister Dr. Sehindler wurde u. a. mitgeteilt, dass
Kali gegen saugende Insekten befallsmindernd wirkr, Stickstoff dagegen zu einem
. Populationsanstieg bei dieser Insektengruppe fihrt. In zwei unabhingig
voneinander angelegten Freilanddiingungsversuchen zu Laubgehélzen konnten
auch wir hinsichtlich der Befallsstirke mit den im Parenchym saugenden Napf-
schildliusen erhebliche Unterschiede auf den verschicdenen Varianten ermitteln.
Anschliessend wurde mit dem Material von einer dieser Flichen im Laboratorium
ein Nahrungswahlversuch mit Schildlaus- Junglarven durchgefiihrt.

2. Freilandversuche

Die im Freiland ermittelten Befunde betreften das Auftreten von Salecanium corni
Bebé. f. robinarinnr Dgl. auf Tjihrigen Robinien im Diingungsversuch Scheeren,
Kreis Tangerhiitte, im Jahre 1956 und von Eulecaniunt rafulum Ckll. auf 10jihrigen
Roteichen im Diingungsversuch Utpott 2 bei Hammelspring, Kreis Templin, im
Jahre 1966. Die Versuchsflichen sind etwa 130 km Luftlinie voneinander entfernt.
Angaben iiber die Standortverhilinisse und Versuchsanlagen sind fritheren Verdf-
fentlichungen zu entnehmen (Brining [ 1,2, 3 ]). Beide Versuche liegen auf kali- und -
magnesiumarmen, grundwasserbeeinflussten Sandstandorten im nordostdeutschen
Diluvium. i

Die in 10 cm grossen Abschnitten an den Stdmmen festgestcllte Anzahl der Mutterliuse (Schilde)
wurde mit den ertragskundlichen Befunden der Versuche als Durchschnittswerte der Varianten in
je einer Tabelle angegeben.

2.1 Denpunpsversuch § cbeerm,-Robinien

Die als Beispiel fiir den Diingungseflekt bei der Robinie in Tabelle 1 aufgefiihree
Gesamtwuchsleistung an Grundfliche bis 1957 in Quadratmetern je 0,1 ha und die
arithmetische Mittelhéhe 1957 in Metern zeigen beim Vergleich der 4 Versuchsglie-
der PKCaMg, PKCa, PCa und O neben einer PCa-Wirkung (Vergleich von O mit
PCa) nicht nur eine beachtliche Kaliwirkung (Vergleich von PCa mit PKCa) son-
dern cine noch gréssere Magnesiumwirkung (Vergleich von PKCa mit PKCaMg).
Die Auszihlung der Liuse ergab hingegen, dass zwar die PCa-Diingung die Wider-
standskraft der Robinien gegen die Napfschildlaus erhéhte, aber erst durch die
Kalidiingung der Liusebefall auf ein Minimum herabgedriickt wurde. Die Magne-
siumzufuhr blieb in dieser Beziehung ohne messbaren Einfluss.
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Tabelle 1 Diingungsversuch Scheeren, Robinien

Diingung PKCaMg PKCa PCa O
GWL an G 1957 in m¥/0,1 ha 1,1737 0,7035 0,4105 0,1965
Arithmetische Mittelhdhe 1957 in m 4,93 3,84 3,08 2,43
Anzah] Liuse 1956/10 em Stammabschnitt 0,25 0,26 9,09 29,83

1956 durchgefiihrte Untersuchungen tiber die Knollchenbildung an den Wurzeln
der Leguminose Robinie des Scheerener Versuches hatten gezeigt, dass auf den
Kalivarianten mehr Stickstoff gebunden wurde als auf den kalifreien Parzellen ( Brd-
ning {17 5.143). Auf den KMg-Versuchsgliedern wurde sogar noch weit mehr Stick-
stoff als auf den Kaliparzellen ohne Magnesiumdiingung ermittele. Nach Angaben
verschiedener Autoren (nihere Literaturhinweise in Briwing [4]) ist eine Zunahme
an saugenden Insekten bei einem grdsseren Stickstoffangebot anzunehmen. Dem-
nach wiremitderstirkeren Stickstoffanreicherungim Boden durchdie mir Kund Mg
gediingten Robinien ein erhhter Liusebefall zu erwarten gewesen. Wenn dieser
im vorliegenden Fall nicht eintrat, kénnte die Erklirung darin liegen, dass das N-
Angebot nicht einseitig erthdht wurdeund die gleichzeirige K-Diingung kompensie-
rend wirkte.

2.2 Diingungsversuch Utpot? 2, Roteichen

Das Wachstum der Roteichen dieses im Templiner Raum liegenden Versuches lei-
det in jedem Frithjahr unter Spitfrosten. Ausserdem macht sich hier das Fehlen des
Nihrstoffs Magnesium besonders krass bemerkbar. Die Koinzidenz von Spitfrost
und Magnesiummangel verhinderte jede nennenswerte Entwicklung der Rot-
eichen, so dass sich die Auswertung auf die Varianten KMg, NPKMg, Mg und
NPMg beschrinken musste.

Tabelle 2 zeigt, dass der geringste Besatz an Liusen auf KMg mit der besten
Wuchsleistung einherging. Wurde NP zusitzlich gediingt, erhohte sich auf
NPK Mg der Befallsgrad kaum. Auf der Variante Mg war die Zahl der Mutterliuse
je 10 cm Stammabschnitt um das Sechsfache hoher als bei KMg. Wurde beim Fehlen
von K noch mit NP gediingt (NPMg), verdoppelte sich die Anzahl der Liuse. Eine
getrennte Aussage fiir N und P ist nicht moglich, weil diesbeziigliche Versuchsglie-
der nicht vorliegen. Nach den bisherigen Erfahrungenist auf dem Templiner Stand-

Tabelle 2 Diingungsversuch Utpott 2, Roteichen

Dingung KMg NPKMg Mg NPMg
Arithmetische Mittelhéhe 1966 m m 1,50 1,47 0,84 1,15
Anzahl Lavse 1966/10 em Stammabschnitt 0,72 0,82 432 8,78
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ort kaum mit einer nennenswerten Phosphatwirkung an Forstpflanzen zu rechnen,
so dass bei dem vorliegenden NP-Effekt cin Giberwiegender Finfluss des Nahrstoffs
Stickstoff anzunehmen ist.

Das beigebrachte Material der beiden Freilanddiingungsversuche wurde stati-
stisch verrechnet. s ergab sich, dass zwischen dem Mittel der mit Kali gediingten
Flichen und dem der Parzellen ohne Kali sowohl bei der Robiniennapfschildlaus in
Scheeren als auch bei der Eichennapfschildlaus in Hammelspring cine signifikante
Differenz in der Anzahl der Liuse je 10 cm Stammabschnitt bestand. Demnach war
tiir die Hohe des Befalls in beiden Versuchen der Nihrsroff Kali ausschlaggebend.
Lir schrinkte die Ausbreitung der Napfschildlaus auch bei gleichzeitigem N-Ange-
bot wesentlichein.

2.3 Folgen der starken Verlausung

Wenn der Befall mit den als Schwiicheparasiten auftretenden Napfschildliusen so
erheblich war, wie cr auf den Figuren 1-4 zu erkennen ist, starben die primir durch
Kalimangel physiologisch stark geschwiichten Wirtspflanzen schlicsslich ab. Die
Massenvermehrung der Liuse diirfte demzufolge neben Frosteinwirkung, Pilzbe-
fall u.a. m. eine der sekundiren Ursachen fiir den stirkeren Abgang der Stimme auf
den kalifreien Varianten sein. Tabelle 3 beinhaltet die auf Grund der Ertragsaufnah-
men ermittelte Anzahl der bis 1966 abgestorbenen Stimme auf den einzelnen Ver-
suchsgliedern des Robinienversuches. Beim Vergleich von PKCa mit PKCaMpg
ergibt sich als Magnesiumwirkung eine Verringerung des Anfalls der Toten um nur
28 und bei Gegentiberstellung von O mit PCa als PCa-Wirkung um 78 Stiick/0,1 ha.
Von den Vergleichsmoglichkeiten der Versuchsglieder untereinander zeigt die Dif-
ferenz in der Anzahl der angefallenen Toten zwischen PCa und PK.Ca als Kaliwir-

kung den grossten Einfluss in der Verhinderung des frithzeitigen Absterbens um
122 Stiick/0,1 ha.

Tabefle 3 Diingungsversuch Scheeren, Robinien

Dingung PKCaMg PKCa PCa O
Bis 1966 abgestorbene Stimme/0,1 ha 136 164 286 364
Differenz zwischen den Varianten 28 122 78

Somit weisen die ermittelten Ergebnisse hinsichtlich der Stirke des Liusebefalls
(Tabelle 1) und der Hohe des Abgangs der Stimmchen (Tabelle 3) die gleiche Rang-
tolge der Varianten auf.

Bei den Roteichen ist die Beobachtungszeit fiir die Auswirkungen des Liuscbefalls
auf die Absterbeerscheinungen noch zu kurz,

2. Laboratorinmsversuch

Fir den Nahrungswahl- bzw. Wanderungsversuch mit Schildlaus- Junglarven
wurde Blartmaterial der Roteichenfliche Utpott 2 verwandt.
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Mg E hochsignifikant stirkerer Besatz

Fig.5; Nahrungswahlversuch mit Schildlaus- Junglarven auf physiologisch vergleichbaren Rot-
eichenblittern des Diingungsversuchs Utpott 2.

Wihrend sich zwischen den Versuchsgliedern KMg, NPKMg und Mg 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 hier iibergesiedelten und der auf die Blatteile der tibrigen
Versuchsglieder gewanderten Liuse ergab. Somit bestand durch Kalidiingung eine
negative Beeinflussung des Befalls von Roteichenblittern mit [Zwlecanivm rufalum
Ckil. (Vergleich von NPMg mit NPK Mg). Die die Lauscbesiedlung férdernde Wir-
kung des Stickstofs 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
bestitigt. Lediglich fiir die Mg-Variante wich das Freilandergebnis vom Laborbe-
fund ab.

Werden die zuvor ermittelten Nihrstoffgehalte der Roteichenblirter mit den Er-
gebnissen des Nahrungswahlversuches verglichen, so ist festzustellen, dass die
Napfschildliuse die Blitter des NPMg-Versuchsgliedes, die niedrige Kali- und
hohe Stickstoffgehalte aufwiesen, wesentlich sticker besiedelten als die Blitter der
tibrigen Varianten, die enrweder einen verhiltnismissig niedrigen N- oder cinen
hohen K-Gehalt besassen. Wie diese Nihrstoffe wirksam geworden sind, wurde
von uns noch nicht untersucht.
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Vorzeitiger Kurztriebabwurf zehnjihriger
Weymouthskiefern als Folge von Kalimangel

Dipl-Landw. H.-D. T'niLLsic, Kali-Forschungsinstitut Sondershausen, Abteilung Land- und
Forstwirtschaft, Stendal{Deutsche Demokratische Republik

Im Frithjahr 1967 traten &rtlich schwere Schiden an Kiefernkulturen und -dickun-
gen durch starkes Schiitten der Kiefern auf, das bis zum vollstindigen Verlust des
1966er Nadeljahrganges, insbesondere im Bereich der letzten Quirle, fihrte. Die
Bestinde boten in diesem Zustand einen trostlosen Anblick. Als Schadenursache
konnte zum tberwiegenden Teil Lopboderminm-pinastri-Befall ermittelt werden,

Dieser fiir das Frithjahr 1967 zwar vorausgesagte ( Hoffmann {5]),jedoch in die-
sem Ausmass nicht erwartete Nadelverlust blieb nichtallein auf die gemeine Kiefer,
Pinas silvestris, beschrinkt, sondern wurde von uns auch an der Weymouthskiefer,
Pinus strobus, auf dem Diingungsversuch Utpott 3 beobachtet. Der genaue Termin
fiir den Beginn der Differenzierung zwischen «schiittendens» und «nichtschiitten-
den» Weymouthskicfern kann nicht angegeben werden. Optisch wirksame Unter-
schiede traten Mitte Mai auf. Obgleich eingehende Untersuchungen iiber die un-
mittelbare Ursache des bei Weymouthskiefer ungewdhnlichen extremen Kurztrieb-
verlustes, der nach den bisherigen Ergebnissen im Gegensatz zu Kiefer vermutlich
nicht auf eine pilzliche Nadelerkrankung zurlickzufithren ist, zuniichst noch fehlen,
soll iiber die bereits vorliegenden Ergebnisse als vorliufige Mirteilung berichtet
werden.

Der K- und Mg-Mangelversuch Utpott 3 ist ein Teil der Versuchsflichengruppe
Templin ( Brining {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 iiberdurchschnittlich wasserversorgte, missig nihrstoffhal-
tige Standorte, schlickbeeinflusst-- DM 1+ » { Giértler, Kapp, Schultz{4] ) gehort. Der
«Finowtaler Sand-Braunpodsol» ist eine der grossflichig 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 einen pH-Wert von 4,3 und einen Ge-
samtgehalt im HF-Auszug von 950 mg K100 g Boden. Der Gehalt an pflanzenver-
fiigharen Nihrstoffen betrug 13 mg P in 1%iger Zitronénsdure, 0,8 mg K in -
19 igem NH,Clund 0,7 mg Mg/100 g Boden nach Schachtschabel.

Die Mittelwerte vierjihriger Nadelanalysen der ungediingten Weymouthskie-
fern lauten

1,459 N 017%P  030%K  031%Ca 0,129 Mg.
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Im Jahre 1959 wurde der Versuch mit den Varianten

O NP

K NPK
Mg NPMg
KMg NPKMg

zu einer Weymouthskiefernkultur angelegt, die im Friihjahr des gleichen Jahres
mit zweijihrigen Simlingen auf Odland begriindet worden war.

In den Jahren 1959 bis 1963 wurden auf den entsprechenden Varianten insgesame
folgende Reinndhrstoffmengen verabreicht:

120 kgfha N in Form von schwefelsaurem Ammoniak bzw. Ammoniumnitrat
216 kg/ha P,O; in Form von Superphosphat bzw. Natriumphosphat

360 kgfha K,O in Form von Kaliumsulfat

120 kg/ha MgO in Form von Kieserit bzw. technischem Bittersalz

Das Versuchsschema ermdglicht, durch die Gegeniiberstellung der Varianten
NP - O, NPMg ~ Mg, NPK - K und schliesslich NPK Mg — KMg die mittlere Wir-
kung der Komponente NP aus 4 Vergleichen zu berechnen. Entsprechend lisst sich
die K- und ebenso die Mg-Wirkung ermitteln (vgh 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 grosser. Eine exakte Boniticrung des Anteils der Weymouths-
kiefern, die im Bereich der letzten Quirle zu 95-1009, ihre Nadelmasse verloren
hatten, wurde am 5. Juni 1967 vorgenommen. Die Auswertung des Zahlenmaterials
gestattete eine Beurteilung des unterschiedlichen Einflusses der verabreichten
Nihrstoffe. Dabei diente die Anzahl der schiittenden Weymouthskiefern in Pro-
zenten der Gesamtstammzahl/Parzelte als Vergleichsmassstab,

Tabelle 1 Versuchsfliche Utpott 3. Anzahl der schiittenden Weymouthskicfern in Prozenten der
Stammzahl/Parzelle

NP-Wirkung
O K Mg KMg @
Ohne NP 16,9 2,4 27,3 0,4 11,7
Mit NP 9,0 1,6 227 1,2 8,6
Diflercnz 7.9 0,8 4,6 -0,8 3,1

Die Gruppierung der fiir die Varianten ermittelten Werte in der oben erwihnten
Form ergab die in Tabelle 1 im einzelnen dargestellten NP-Wirkungen. Sie waren
bei den unterschiedlichen Beidiingungen nicht einheitlich. Ein relativ starker Riick-
gang der schiittenden Kiefern trat durch die NP-Gabe ein, wenn keine weiteren
Nihrstoffe verabreicht worden waren. Dagegen blieben die Unterschiede zwischen
den Versuchsgliederpaaren bei einer 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 unterstiitzte.
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Tabelle 2 Versuchstliche Utpott 3. Anzahl der schittenden Weymouthskiefern in Prozenten der
Stammzahi/Parzclle

K-Wirkung
O NP Mg NPMg
Ohne K 16,2 9,0 27,3 227 19,0
Mit K 24 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 einen erheblich
grosseren positiven Effekt, der nicht mehr im Zufallsbereich lag (Tabelle 2). Wenn
auch auf den Parzellen mit Kalt schiittende Weymouthskiefern 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 Nadeln infolge des starken Mg-Mangels zum grossen Teil
gelb bis gelbgriin verfirbt waren, wiesen nur 2,49 aller Stdimme einen 100%igen
Kurztriebverlust auf. Besonders grosse Unterschiede zugunsten des Nihrstofies
Kali bestanden zwischen den Flichen, auf denen eine Mg-Diingung verabreicht
worden war,

Tabelle 3 Versuchsfiiche Utpott 3. Anzahl det schiittenden Weymouthskicfern in Prozenten der
Starnmzahl/Parzelle

Meg-Wirkung
8] NP K NPK o
Ohne Mg 16,9 9,0 2.4 1,6 7,5
Mit Mg 27,3 22,7 0.4 1,2 12,9
Differenz -10,4 -13,7 2,0 0,4 ~5.4

Wird das vorliegende Zahlenmaterial fiir die Berechnung der Mg-Wirkung zu-
sammengestellt, so ergibt sich im Mittel cin negativer Effekt des Nihrstoftes
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 niheren Betrachtung der einzelnen
Versuchsgliederpaare zeigt die durchschnittliche ungiinstige Auswirkung jedoch
eine starke Abhidngigkeit von der verabfolgten Beidiingung. Wahrend ohne einc
gleichzeitige K-Diingung 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 dafiir angesehen werden, dass auf
diesem Standort mit einem unzureichenden Gehalt an pflanzenverfigbarem Kali
eine Diingung mit dem als Antagonist wirkenden Magnesium ohne gleichzeitige
Kaligabe die Versorgung der Pflanzen mit Kali verschlechterte bzw, einen verstirk-
ten Kalimangel induzierte.
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Dieser Erfolg scheint im Widerspruch zu den Befunden in bezug auf das Schiitten
der Nadeln zu stehen. Tatsichlich wirkte sich die Kalidiingung im Mittel weit stir-
ker schiittebefallsvermindernd, die Magnesiumdiingung dagegen im grésseren
Masse zuwachssteigernd aus, Die zunichst in ertragskundlicher Hinsicht eindeu-
tige Uberlegenheit der Magnesiumwirkung auf diesem Mg- #nd 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 funktionstihige Assimilationsfliche.

Eine umfassende Auswertung der Ergebnisse der Versuchsfliche Utpott 3 zeigt,
dhnlich wie von Brining [ 3] Fir die Kiefer wiederholt nachgewiesen, dass auf diesem
Standort nicht eine Kali- sder Magnesiumdiingung, sondern nur die Kombination
beider Nihrstoffe auf die Dauer und mit der notwendigen Sicherheit die erforder-
liche Leistungssteigerung erreichte (Tabelle 6.

Tabelle 6 Versuchsfliche Utpott 3. Einfluss der KMg-Diingung auf das Schiitten und die Héhe
zehnjihriger Weymouthskiefern in Zentimetern

Schiitteprozent Hohe 1966

O NP O NP
Mit KMg 0,4 1,2 1589 1466
Ohne KMg 16,9 9,0 83,5 89,9
Diflerenz -16,5 -7,8 75,4 56,7
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Diskussionsbeitrige zur Sitzung Nt. §

Tagungsvorsitzender:
Professor Dr.F. RicHarD,
International Union of Forest Research Organizations (IUFRO), Ziirich (Schweiz)

Kootdinatot:
Professor Dr.R.Bach,
Agrikulturchemisches Institut der Eidgentssischen Technischen Hochschule, Ziirich (Schweiz),
Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats des 1KI

Dr.G.W. Bengtson (| Muscle Shoals| Alabarma) :

As many of you know, there js 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 Nutional Fertilizer Develop-
ment Center of the U5 TV A (Tennessee Valley Authority) in co-operation with the
US Forest Service and the University 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 Tamsm.

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
TV A 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. L hope each of you will visit us in the United States.

Dr. St Hagner ( Sundsvall) :

When studying changes in wood properties due to manuring it is important to iso-
late the changes to the extra wood produced 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”’
309, - 29, 919
309, -109, 579
100%, - 2%, 979%,
100%; -10%, a0%,
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Mr W, Zech ( Miinchen) :

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 Zusammenhinge zu verstehen. Bisher beobachtete ich bei P-Mangel kleine
violettgriine Nadeln, was verstindlich ist, denn P-Mangel bedeutet relativen
N-Uberschuss.

Wie erkliren Sie sich die Entstehung purpurroter Nadelspitzen an Kiefer (im
Kulruralter) bei Phosphormangel ?

Mr.fic. 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.
Thedisposition to frost damages seems to increase withlack of phosphorus. 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 Planzen « ohne Kali» und «mit Kali» auf Inhaltsstoffe, insbesondere
auf Zucker und Stirke, untersucht ? Wir haben in Darmstadt vor 20 Jahren anland-
wirtschaftlichen Kulturen (insbesondere Gerste) gefunden, dass die Kalimangel-
pflanzen mehr Zucker enthalten als die «mit Kali». Die Assimilation geht also bei
Kalimangel nicht bis zur Stirke, sondern sie bleibt im «Zucker stecken».

Dr. Briining ( Stendal) : )

Spezielle Untersuchungen beziiglich Zuckergehalt der Roteichenblitter von unse-
rer Versuchsfliche liegen uns noch nicht vor. Aus den einschligigen Arbeiten von
Fritysche, Wolffgang, Opel, Klein, Schwenke u.a. gehthervor, dass bei Kalimangel oder
Stickstoffiiberdiingung relativ hohe Gehalte an reduzierbaren Zuckern bei den ver-
schiedenen Versuchspflanzen gefunden wurden. Diese Ergebnisse bestitigen dem-
nach die von Herrn Prof. Dr. Sehmit? genannten Beobachtungen.

Mr. K. Mustangfa ( Flelsinki) :

Genetic aspects of forest fertilization research have been commented on in several
papers. Since it is probabte that the trees we fertilize tomorrow will be highly devel-
oped, superior varicties, I would, however, like to see more joint work done in
forest fertilization and tree breeding. Inaddition to the disease resistance aspects dis-
cussed by Prof. Byérkman, alarge part of the work, from the genetic standpoint, will
be to increase wood production and improve its quality. I wonder, whether Prof.
Bigrkman 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. Bjirkman ( 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 paositively and the occur-
rence of more resistant individual trees must be investigated.

Mr.C. P.yan Goor (Wageningen) :

As you mentionedin your paper, theattack by Fomerannosusisinfluenced 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 Pafenins ( Helsinki) :

1. In our investigation two comparisons were made simultancously, 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
applying fertilizer has been higher than before fertilization, i.e. mean value of the dens-
ity of part A is higher than that of part B (fig. 1). In anfertilized trees (Samples25-30)
the density of the fresh growth is in general /ower than that of the older growth. Since
the difference of the densities is obvious and the pulping yicld bases on dry weight of
wood changed only a little, one ¢oudd conclude, that the volume consumption of
wood per ton of pulp of newly grown wood in fertilized swanp pine will be lower
than the volume consumption of newly grown wood inunfertilized swampland pine.

3. 1n 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 fnerease 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 noz de-
¢rease by fertilization.

Prof. Dr. E. Bigrkman { Stockholm ) :

We know very little about the risks of Femes 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,
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Zusammenfassendes Referat des Koordinators
und des Vorsitzenden von Sitzung Nr. 5

Vorgetragen von Herrn Professor Dr. R. Bacn

1. Die Diingung beeinflusst nicht nur das Wachstum und den physiologischen Ge-
sundheitszustand der Waldbidume, sondern auch deren Befall durch tierische und
pflanzliche Schidlinge. In der Regel werden Biume, die gut, d.h. reichlich und ausge-
glichen, erniihrt sind, von Insekten weniger befallen als schlecht ernihrte Biume.
Beim Pilzbefall ist es manchmal gerade umgekehrt. Eine iibermissige Stickstoft-
ernihrung wirkt sich auf den Schidlingsbefall meist urigiinstig aus.

Der Schadlingsbefall hingt iibrigens sehr stark auch von anderen S tandortsfakioren,
vor allem vom Wetter, ab. Dariiber geben die meisten Versuchsberichte aber 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.

Dic kausalen Begiehungen zwischen Dingung und Schidlingsbefall sind bisher
noch wenig bekannt. In den meisten Fillen miissen sie mit zytologischen und bio-
chemischen Methoden erst noch erforscht werden. Dies gilt auch von der ererbten
und von der erworbenen Immunitit, Kennt man einmal die kausalen Beziehungen,
so kénnen die Diingemittel gezielt und mit grésseren Erfolgsaussichten eingesetzt
werden.

2. Die Qualitit des Flolzes wird durch cine ausgeglichene Diingung in mancher
Beziehung cher verbessert. Die Qualititsverinderung ist bisher wenig erforscht
und bei der Diingung meistens vernachlissigt worden. Wie bei den landwirtschaft-
lichen Produkten schon heute, so diicften in Zukunft auch beim Holz die Qualitits-
anspriiche steigen, und die Holzproduzenten sollten sich beizeiten darauf vorsehen.

3. Vom wirischaftlichen S tandpunkt aus scheint sich eine richtige Diingung am che-
sten bei der PAanzennachzucht 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 giinstig sind.
Exakte Berechnungen iiber den wirtschaftlichen Erfolg der Walddiingung liegen
aber nur sehr wenige vor. Und doch kann man die Walddiingung mit gutem Gewis-
sen nur dann empfehlen, wenn die Bedingungen genau bekannt und dafiir exakte
wirtschaftliche Berechnungen itber Aufwand und Ertrag vorliegen. Neben der rei-
nen Volumenzunahme sollten dabei auch die Durchmesserzunahme und die Ver-
kiirzungen der Umtriebszeit beriicksichtigt werden.

4. Nébrstoffmange! wird durch morphologische Symptome angezeigt, und zwar nicht
bloss von den Biumen, sondern auch von der natiirlichen Strauch- und Krautvege-
tation. Die Mangelsymptome sind aber nicht immer eindeutig und missen darum
sehr kritisch bewertet werden.
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Closing Address

Prof. Dr.V. HoLopaiNex, Director of the Finnish Forest Research Institute, Chairman of the
Colloquium, Helsinki

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. I 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 additicnal 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 beenbusy 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 benefitied 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 1 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
inarranging this colloquiumand 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. 1 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
modestand we feel that we owe a deep debt of gratitude to all of you.

Thank vou for coming to Finland, thank you for your stimulating presence at this
colloquium.

379




