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1 Einleitung 

In den vergangenen Jahren hat .die Mineraldtingung im Wald an Bedeutung ge- 
wonnen. Sie ist zusammen mit anderen waldb0.ulichen Mat~nahmen auf manchen 
Standorten als unumg~inglich anerkannt (LEIBUNBGUT und RICHARD 1957, MITSCHER- 
LmH 1958, WITTmH 1958a). Zahlreiche Versuche erwiesen n~imlich, datg s ich dutch 
die Anwendung von Handelsdiingemitteln besonders ,die Humusform des Bodens, der 
Ern~.hrungszustand der B~/ume ur~d damit die Wuchsleistung des Bestandes verbessern 
lassen (MITSCHERLICH 1955, HAraSSER 1956, 1957, SCHAIRER 1956, ATT~NBERCER 
1956, WITTmH 1957, 1958a, BR/3NINO 1959). Dabei traten nachteilige Nebenwirkun- 
gen bislang kaum auf (v. PECrtMANN und WuTz 1960, HAUSSE¢ 1960). Die Kosten- 
berechnungen ergaben vielfach wirtscha~lich bedeutun,gsvolle Mehrertr~ige (MITsCHER- 
LICH und WIWICH 1958, HAUSSER •958, 1961). 

11 Fragestellung 

Allerdings ;ist unsere Kenntnis tiber die komplexe Wirkung der Mineraldiingung auf 
Bestand und Standort heute noch zu gering, um ftir jeden Einzelfall das rationellste 
Verfahren vorschlagen zu ktSnnen. Weitere langfristige Versuche sind deshalb zur 
Kliirung noch nStig. Vor allem weig man bei e~nigen N~ihrelementen erst wenig tiber 
die zweckm~it~igste Dtingerform. Dies gilt besonders ftir Stickstoff, der in sehr ver- 
schiedenen Diingemitteln ausgebracht werden kann (siehe z.B. Z6TTL 1958). 1955 
und 1956 legte das Instit~t ftir Bo,denkunde und Standortslehre - teilweise in Zu- 

* Von R. KENNEL stammt der ertragskundliche Beitrag in Abschnitt 5 und 6 
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sammenarbeit mit dem Institut fiir Ertragskunde~ - d e s h a l b  in 5 schlechtwiichsigen 
tGefern- bzw. Fichtenbest~inden Versuche an mit der einheitlichen Fragestellung, ob 
Stickstoff als Amrnoniakgas o,der als ammonium- und nitrathaltiges Salz die gi~nsti- 
gere Wirkung l~at. Auf diesen Versuchsfl~ichen wurden seither laufel~d Untersuchungen 
~usgefiihrt fiber die Humnsform und die Mineralisation der organischen Bodenauf- 
lage, die Zusammensetzung der Bodenvegetation, den Ern~hrungszustand der B~iume 
sowie fiber den Holzzuwachs des Bestandes. 

Ein Bericht (Z6TTL 1958) tiber d~ie Ergebnisse des ersten bzw. ersten und zweiten 
J~hres nach der D~ingung zeigte, daf~ die Ern~ihrung der B~iume in c[ieser Ze.it durch 
die salzf~Srmigen Stickstoffdiinger st~irker verbessert wurde als c~urch das Ammoniak- 
~as. Hier  seien nun c~ie weiteren Ver~indenangen bis Herbst  1961 auf den 3 mit  Kiefer 
bestockten Versuchsfl~ichen in d ~  Forst~imtern Amberg und Schwabach geschildert. 
Wie friiher (Z6TTL 1958) und S. 67 beschr~ben, si.nd die Kiefernfl~ichen stand~Srdich 
~ihnlich und daher gut gemeinsam zu behandeln. 

Eine Ver~Sffentlichung fiber die beiden Fichten-Versuchsfl~.chen in den Forst~imtern Mtin- 
chen-Siid und M~ihring folgt sp~iter. 

Im Interesse einer m/Sglichst vielseitigen Auswertung der Versuche begriit~te Verf. den 
Wunsch des Instituts fiir angewandte Zoologie, auf der FEiche im Forstamt Schwabach Unter- 
suchungen tiber die Beeinflussung der Boden- und Kronenfauna durchzufiihren. Auf diese 
Arbeiten (ZwiSLrEI~ 1957, OLDIGES 1958, 1959, 1960, RONDE 1957, 1958, 1960, SCI-IWrNK~ 
1960, 1961) ist nachfolgend auch Bezug genornmen. 

12 Methoden 

Die angewandten chemischen und mikrobiologischen Untersuchungsmethoden wurden schon 
friiher ausftihrlich geschildert (Z6TTL 1958, 1960a). Die Enmahme der Nadelproben erfolgte 
nach W~HR~aANN (1959a). Pro Versuchsglied untersuchten wit je 10 bis 20 Einzelb~iume, und 
zwar die im September/Oktober geernteten halbj~ihrigen Nadeln der Spitzentriebe aus dem 
1. bis 3. Wirtel. Den statistischen Berechnungen (Verfahren nach MUDRA 1952 und Wr~ER 
1956) lagen die Einzelwerte zugrunde 2. 

2 Bodenverh~iltnisse 

21 Ausgangslage 

Die Versuchsfl~ichen wurden bereits friiher genau beschrieben (Z~STTL 1958). Der heute ca. 
56j~ihrige Kiefernbestand yon Amberg I (Bahnschlag II/6b 1) stockt auf einern trockenen ~ 
Podsol aus Grobsand. FEiche Amberg II (Untere Miinchseige III/10a ) ist stand&tlich etwas 
besser: m~it~ig trockener Braunerde-Podsol aus schwachlehmigem Sand. Die Versuchsfl~che im 
Forstamt Schwabach (Birkenlacherweg VI/lb ~) liegt in einem heute ca. 75j~ihrigen Kiefern- 
bestand auf einem tro&enen Podsol aus Grobsand. Der durchschnittliche Jahresniederschlag 
erreicht im Gebiet der Versuchsfl~ichen nur 660 bzw. 600 ram. Alle 3 Versudlsfl~ichen haben 
nur wenige cm Rohhumusauflage (vgl. S. 67). 

Zur Ergiinzung der friiher geschilderten Einzelheiten seien in Tab. 1 noch einige 
ArLalysendaten fi~r die Versuchsfl~ichen Amberg I .urLd Schwabach ~ufgefiihrt. Sie 
lassen erkennen, daf~ es sida um ii.uf~erst sorptionss&wache BSden mit sehr saurer 
organischer Auflage handelt. Sie haben nur sehr kleine Mengen basisch wirksamer 

1 Herrn Prof. Dr. ASSMANN und seinen Mitarbeitern sei fiir das verst~indnisvolle Entgegen- 
kommen freundlichst gedankt. 
2 Herrn Dr. FRANZ (Institut fiir Ertragskunde, Miinchen) dankt Verf. bestens fiil einschl~igige 
Beratungen. 
3 Einstufung des Wasserhaushalts nach KRAUSS (1954). 



Die Wirkung von Ammoniakgas- und Stickstoffsalzdiingung in Kiefernbestdnden 

Tabelle 1 

Analysenwerte der Bodenprofile von AMBERG I und SCHWABACH 

67 

pH (KCI) org. Ng T-Weft Subst. CaausV Ktota 11 Ptotal 1 
% % reval mval ~ ppm ppm 

AMBERG I 

F-Lage . . . .  2,95 77,9 1,29 97 8,9 500 60 
A2 . . . . . . . .  3,58 0,9 0,01 2,3 0,09 220 19 
B . . . . . . . . .  4,30 1,4 0,02 8,9 0,05 480 638 
C . . . . . . . . .  4,75 0,3 0,005 2,0 0,04 450 79 

SCHWABACH 

F-Lage . . . .  2,45 80,7 1,13 110 6,5 550 128 
A s . . . . . . . .  3,27 3,0 0,05 7,8 0,14 480 82 
B . . . . . . . . .  4,55 0,7 0,01 4,1 0,04 600 310 
C . . . . . . . .  4,68 0,4 0,005 2,4 0,0'4 910 54 

1 Die Bestimmung yon Ktot~ 1 und Ptotal erfolgte nach einstiindigem Kochen in 10°/0iger 
Salzs~iure flammenphotometrisch bzw. nach der Molybdatmethode. Die org. Substanz 
wurde vorher durch Veraschen zerst~Srt. 

Kationen austauschbar gebunden (V-Werte ca. 5 bis 10°/0). Stickstoff ist in den 
Mineralbodenhorizonten nur in geringer Menge vorhanden. Andererseits sind die 
Vorr~ite an Kalium und Phosphor teilweise erheblich h/Sher als etwa in armen Dilu- 
vialsanden Norddeutschlands (WITTICH 1958a, KUNDLER 1956). 

Da vor allem die Wirkung von St,ickstoff~diingern gepriifi wird, sind in Tab. 2 
filr die ungedtingten Parzellen die zur Charakterisierung der Mineralstickstoffnach- 
lieferung n&igen Daten aufgefiihrt. Die Gesamtstickstoffmenge (Nt) in der orga- 
nischen Auflage aller Versuchsfl~ichen ist sehr gering. Dies wird deutlich, wenn man 
die Werte mit den Vorratsangaben yon SOCHTING und VOLK~RT (1934), Z6TTL 
(1960b) oder MADL (1960) vergleicht, die mehrere 1000 kg/ha erreichen. Hauptur-  
sache hierfiir ist die noch im Vorb.estand regelm~if~ig durchgefiihrte Streuentnahme. 
Die durch Brutversuche in verschiedenen Jahren ermittelten Mineralisationsraten sind 
ebenfalls stets sehr klein (Tab. 2). 

Tabelle 2 

Nt-Vorr~ite und Nrain-Nachlieferung der ungediingten Vergleichsparzellen 

in SCHWABACH und AMBERG 

Versuchsfl~iche Nt-Vorrat in org. Nmi n (6 Wochen Bebriltung) Datum 
Auflage der Probeenmahme 

(ohne Streu) % N~ / 
kg/ha kg/ha 

SCHWABACH 170 0,2 0,34 18.10. 56 
0,6 1,02 13. 9. 57 
- -  - -  17. 3.60 

AMBERG I . . . .  618 1,23 7,60 17. 5.56 
0,7 4,33 29. 4.57 
1,9 11,74 6. 7.60 

AMBERG II . . . .  452 0,82 3,72 7. 9. 58 
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Auff{illig sind besonders bei Amberg II die relativ betr{ichtlichen Unterschiede der in den 
einzelnen Jahren bei der Bebriitung festgestellten Nm~n-Mengen. Solche Schwankungen iiber- 
steigen die frfiher (Z6TTL 1960a) nachgewiesenen Differenzen, die auftreten, wenn man Mate- 
rial der gleichen Versuchsfl~iche zu verschiedenen Zeitpunkten yore Fr~ihjahr bis Herbst eines 
Jahres bebriitet. Die Unterschiede lassen sich teilweise dadurch erkl~iren, dai~ bei den ein- 
zelnen Probenahmen (siehe Z/3TTL 1960) nicht immer die genau gleichen Lagen der orga- 
nischen Auflage erfai~t wurden. Ot~'enbar enthielt das 1957 in Amberg II gesammelte Mate- 
rial etwas mehr L-Lagen-Bestandteile mit hohen C:N-Quotienten, was die Mineralisations- 
rate herabgesetzte (siehe C:N-Werte in Tabelle 3). Die gr~Si~ere Nmin-Anh~iufung des Brut- 
versuches 1960 k/Snnte durch den h/Sheren pH-Wert der Probe bedingt sein (2,83 statt 2,7, 
siehe Tabel]e 3). Aut~erdem hat vielleicht die verschiedene Witterung vor der Probenahme die 
Bebr/itungsergebnisse beeinflut~t (vgl. [BIRCH 1958). M/Sglicherweise unterliegen die Brutver- 
suchsergebnisse gr~5t~eren jahreszeitlich bedingten Schwankungen, wenn es sich um Proben yon 
niederschlagsarmen Standorten handelt, die 6f~er und verschieden stark austrocknen4. Im Ge- 
gensatz dazu sind im regenreichen Alpenvorland die Versuchsfl{ichen, deren Humusmaterial 
bei Bebriitung zu verschiedenen Zeitpunkten nut geringe Nmln-Differenzen zeigte (ZbvxL 
1960a), von Friihjahr bis Herbst gleichbleibender durchfeuchtet. 

Die negativen Werte des Brutversuches Schwabach 1960 werden auf S. 74 gedeutet. 

Infol~e der niedrigen Nt-Vorr~ite un,d M~ineralisationsraten ergeben sich - vor 
allem fi~r Fliiche Schwabach - nur sehr Heine Mengen als j~ihrliche Nmin-Anlieferung 
aus der organischen Auflage (Nmin-Jahresanlieferung ~ Nmin nach 12 bzw. 2real 
6 Wochen Bebriitung, vgl. Z6TVL 1960 b, d). Diese wenigen kg Nmin erh~Shen sich 
noch urn einen geringen Betrag, der  aus ,der Mineralisation der Streulage und des 
]m Mineralboden vorhandenen Nt-Vorrates stammt~. Ferner mug man ca. 10 kg hin- 
zurechnen, .die mit den Niederschl~igen (RI~H~ .und QVELLS~ALZ 1959) urrd evtl. durch 
Gasaustausch aus der Lu~ (EoNER 1956) in den Bo,den gelangen. Insgesamt kann man 
im Durchschnitt mit N~iherungs,werten yon 15 kg auf Fl~iche S ch~wabach und 25 kg 
auf Fl{iche Amberg I als j~ihrliche Nmin-Anlieferung rechnen. Da ein gutwiichsiger 
Kiefernbestand ca. 60 kg Nmi~/ha im Jahr  braucht, ist die Wuchsleistung der Be- 
st{inde ~uf diesen Versuchsfl~ichen sehr schlecht (H6henbonifiit  IV,6 bzw, IV,0), Auch 
im niedrigen N-Spiegel der N~deln (s. Abschnitt 4) kommt das mangelhai~e N-Ange-  
bot deutlich zum Ausdruck. 

22 Dfingung 

Die angewandten DiingungsmaBnahmen sind ebenfalls bereits ausfilhrlich geschildert (Z6TTL 
1958). Wit beschr~inken uns deshalb hier auf eine kurze Wiederholung. 

Versuch Amberg I wurde im Friihjahr 1955 mit 3 Versuchsgliedern zu je 3 Parzellen (je 
750 m 2) begormen: 
O = unbehandelt, 
A ~ 50 kg/ha N als Ammonsulfat, 
B = 90 bis 185 (Mittel 140,) kg/ha N als Ammoniakgas 6. 

Versuch Amberg II weist 7 Versuchsglieder mit je 4 Parzellen (je 20 m 2) auf. Ertrags- 
kundliche Messungen sind hier nicht m/Sglich. Die Diingung geschah im Fr/ihjahr 1955 nach 
folgendem Versuchsplan: 
O ~ unbehandelt, 
F = Dtingung mit 100 kg N/ha als Ammonsulfat, 
J = Diingung mit 100 kg N/ha als Ammoniakwasser 7, 
E Diingung mit 100 kg N/ha als Ammoniakgas, 
A Diingung mit 100 dz/ha kohlensaurem Kalk, 
B = Diingung mit 10'0 dz/ha kohlensaurem Kalk + 3 dz/ha Hyperphosphat, 

.4 Die Frage des Einflusses einer verschieden starken Austrocknung vor der Probenahme auf 
die Brutversuchsresultate wird yore Verf. z.Z. untersucht. 

Zwar sind in den Mineralbodenhorizonten insgesamt einige 100 kg Nt/ha enthalten; die 
Mineralisationsraten dieser schwer angreifbaren organischeri Sto,ffe liegen jedoch welt unter 
denen yon A0-Material (Z6TTL 1960d). 
,6 Vorgesehen waren ebenfalls 50 kg N; infolge technisdler Schwierigkeiten ergaben sich jedoch 
verschieden h~here Mengen auf den einzelnen Parzellen. 
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G = Diingung mit 100 dz/ha kohlensaurem Katk + 3 dz/ha Hyperphosphat + 50 kg N/ha 
als Ammonsulfat. 

Die Versu&sfl~i&e Birkenlacherweg im Forstamt S&waba& umfat~t 3 Versu&sglieder mit 
je 2 Parzellen (je 700 bzw. 750 m2). Im Friihjahr 1956 erfolgte die Diingung: 
O ~ unbehandelt, 
A ~ 200 kg/ha N als Ammoniakgas ~ + 20 dz/ha ko.hlensaurer Kalk, 5 dz/ha 
B 200 kg/ha N als Ammonsulfatsalpeter j Hyperphosphat, 2 dz/ha Patentkali 

Der Vergleich zwischen Stickstoffgabe in Salzform und Ammoniakgas ist bewut~t in Am- 
berg I als N-Diingung allein ausgeftihrt und in Schwabach in Kombination mit einer Grund- 
diingung yon Ca, P, K, Mg. Da beide Standorte sehr ~ihnlich sind, erm/Sglichen diese Versuche 
einen gewissen Vergleich zwischen der Wirkung yon Stickstoff allein und in Verbindung mit 
Vo.lldiingung. Beziiglich weiterer 13berlegungen, die zur Aufstellung der VersuchsplS.ne fiihr- 
ten, sei auf die friihere Ver6ffentlichung (Z6TTL 1958) verwiesen. 

23 Ver~inderungen der organischen Bodenauflage 

23.1 Beobachtungen 

Die Ver~i~derungen in der organischen Auflage und im Oberboden sin~d fiir die ersten 
beiden Jahre nach der Diingung bei Z6TTL (1958) eingehend behandelt. Hier seien 
n.un die Befunde der folgenden jahre bis 1961 besprochen. Auf den nur mit N-Salz 
bzw. NH3-Gas gediingten Parzellen .in Amberg I und II zeigten sich keine wesent- 
lichen Ver~in.derungen mehr. Die meist bis etwa 11/3 Jahre nach der Begas,ung im 
Boden no& erkennbaren Einsticht6cher des Ammoniak-InjektionsgerS.tes wur,den sp~i- 
ter immer undeutlicher. Auch die infolge Ammonhumatbiidung zun~ichst teilweise 
schwarz-schmierigen Einstichzonen verwischten sich. Abgesehen yon sehr eng begrenz- 
ten Stellen mit humusmorphologischen Ver~ir~derungen, wie sie KUI3IENA (RoND~ 1958) 
Yon Fl~iche Birkenlacherweg beschreibt, erfolgte keine Umwandlung tier org,anischen 
Substanz. Gleiches gilt filr die entsprechenden Parzellen des Versuches Amberg II. Es 
kam somit auf den trockenen und n~ihrstoffarmen Standorten durch NH~-Gas bzw. 
N-Salz allein bislang auf gr6tgerer F15.che keine visuell bemerkbare Belebung im Ab- 
bau und in der Umformung der organischen Auflage gegen,iiber der unbehandelten 
Ve.rgleichsreihe zustande. 

Auf den mit NH3-Wasser begossenen Parzellen in Amberg II hatten sich die nach 
der Behar~dlung 1955 abgestorbenen Triebe der azi.dophilen Moose a~uch 1961 noch 
ni~t  regener.iert. Die seither gefallene Kiefern- und Beerkra,utstreu war auf der 
braunen organischen Bodendecke dieser Fl~ichen daher gut zu sehen und nicht von 
Moos iiberwachsen. Das Beerkraut (Preiflelbeere und Heidelbeere) 1.left, wie b ereits 
1956, keine Beeintr~ichtigung mehr erkennen. 

Alle gekalkten Parzdlen (Amberg II un,d Schwabach) wiesen 1960 in .der oberen 
F-Lage .des Rohhumus noch ungel/Sste Kalkbr6&chen auf. Die teilweise schon 1956 
beobachtete S&w~irzung und Kotkriimelbildung hatte zwar fast nirgends auf tiefere 
Humuslagen iibergegriffen, sich aber innerhalb der F-Lage ausgebre:itet. Besonders 
auf .den im Wasserhaushalt gegeniiber S&wabach etwas besseren Parzellen von Am- 
berg II waren 1961 stellenweise ganze Nester yon Kotkriimeln zu sehen. Sie diirPcen 
auf die Vermehrung und s6irkere T~itigkeit der kleinen, in der orgartischen Auflage 
lebenden Regenwurmarten (z. B. Lumbricus rubellus, vergl. ROND~ 1958) zurii&zu- 
fiihren sein. 

Die mit N-Salz (und Ca, P, K, Mg) Fediingten Parzellen yon Schwabach fielen 
yore Winter 1957/58 bis 1959 durch ihren gegeniiber der ungediingten Reihe wesent- 
lich st~irkeren Streuanfall auf. An .den Parzellengrenzen schnitt der bis 1/2 cm m~ich- 

r Konz. Ammoniumhydroxyd in Wasser gel6st und mit Gief~kanne verspr[iht, anschliet~end 
mit Wasser nachgegossen. 
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tige Teppich rotbrauner Kiefernna, delstreu ann~ihernd geradlinig ab. Diese besonders 
im Jahr 1958 sehr .deutlich.e F~Srna-Mehrproduktion war durch die bereits im Diin- 
~un.gsjahr 1956 (siehe Z6"r'rL 1958) und 1957 (siehe Fig. 5) vermehrte Na.delmasse 
bedingt. Eine solche Erh/Shung mufgte sich bald im Strettanfall bemerkbar ma&en, da 
,die Kiefernnaddn nur 2-3 Jahre alt werden. Der starke Nadelfall auf den mit N-Salz 
gediingten Parzdlen hatte noch eine welt:ere Ursache. Die gesamte Versuch.sfl~iche war 
in .den Jahren nach der Diin~ung miigig yon Sch,iitte (Lophodermium pinastri) be- 
fallen. Wie OLDmeS (1958, 1959) bereits berichtete, warren die Niume tier N-Salz- 
Parzellen im Herbst 1957 fast schlagartig ihre infizierten Nadeln ab, w~ihrend der 
Na,delfall auf den Gas- und Vergteichsparzellen normal verlief. 

23.2 Nt~Gehalt und Nmin-Nachlieferung 

Alle nachfolgend geschilderten Untersuchungen fiihrten wit an fl~ichenr@r~isentativen Misch- 
proben durch. Jede Mischprobe vo.n einer Versuchsreihe setzte sich aus 40 bls 50 EinzeIproben 
zusammen. Diese entnahmen wir in regelm~igigen Abst~inden jeweils diagonal fiber die Einzel- 
parzellen verteilt durch Ausstechen mit Metallrahmen (200 bis 400 cm2). Ein solches Vorgehen 
ist bei dem kleinfl~ichigen Wechsel in der Ausbildung der organischen Waldbodenauflage unbe- 
dingt n6tig, wenn man reprF.sentative Werte erhalten will. 

Uber die Wirkung tier Diingungsmai~nahmen auf die organische Bodenauflage in 
Amberg II  und Schwabach gibt Tabelle 3 Aufschluf~ 8. In Amberg II  f~illt 1956 
(also ein Jahr nach tier Diingung) die Erniedrigung des C :N-Quotienten auf der 
Gas-Reihe auf (Z6TTL 1958, S. 10). Sie ist durch Einbau yon Ammoniak in die or- 
ganische Substanz verursacht. Bei den 1957 und 1960 gezogenen Proben unterscheidet 
sich die Gas-Parzelle nicht mehr in dieser Weise (Tab. 3). Ein Tall der neu gebildeten, 
mit Stickstoff angereicherten organischen Substanzen ist also wohl infolge ihrer 
Wasserl&iichkeit (Ammonhumat u. a.) aus den Rohhumuslagen in den durchl~isslgen 
Mineralboden eingewaschen worden. Die urspriinglichen Hoffnungen, durch NH~- 
Gas den Ro,hhumus a~f lange Sicht mit Stickstoff anzureichern, haben sich damit zu- 
mindest in diesem Versuch nicht erf~illt. 

Das gediingte N-Salz verengte das C:N-Verh~.lmis nicht, trotzdem die gegebenen 100 kg 
N etwa ein Sechstel des Nt-Vorrats in der organischen Auflage ausmachten. Es wurde dem- 
nach i.iberwiegend yon den Wurzeln aufgenommen oder ausgewaschen und nur in geringem 
Umfange mlkrobiell gebunden. Daf~ Auswaschung eine Rolle spielt, l~f~t das seit 1957 be- 
merkbare Zurtlckgehen der sicherIich sulfatbedingten pH-Erniedrigung der Salzparzellen er- 
kennen. 

Alle C'N-Werte 1957 sind h/Sher als 1956. Ursache ist zweifellos nur die w~ihrend der 
vers&iedenen Jahre nie v611ig iiberelnstimmende Erfassung der organi~&en Substanz bei der 
Probenahme. Augerdem mug man trotz der hohen Zahl yon Einzelproben mit einer Streuung 
der Werte yon 5 bis 8 °/o re&nen. 

Auf den mit Kalk versehenen Parzellen deutet sich in den C:N-Werten yon 1960 der 
Beginn einer Verengung an. Die oben geschilderte st~irkere Tiert~itigkeit (und h~herer mikro- 
bieller Umsatz, siehe Brutversu&sergebnisse) ma&t sich damit im 6. Jahr nach der Diingung 
bemerkbar. 

In Amberg II  priit~en wir 1960 au&, ob sich die Gesamtmenge der organischen 
Auflage infolge der Diingung ver~indert hat. Es ergaben sich jedoch keine sign.ifikan- 
ten Differenzen zwischen den Versu&sgliedern. Die Mengen an orgarfischem Material 
im A0-Horizont lagen alle bei 40 000 kg]ha, 8ie Nt-Vorr~ite bei tiber 600 kg/ha. Nur 
die Volumgewi&te der gekalkten Reihen waren mit 0,27 h/Sher als die der iibrigen 
(0,18-0,20), .da .die organische Aufl~ge in den unteren Lagen dieser Fl~ichen infolge 
Tiert~itigkeit etwas st~irker m~it Mineralboden vermischt war. 

Auch in Schwaba& sind die bisher feststellbaren Ver~inderungen in der orga- 

8 Amberg I wurde nicht welter untersucht, well die Fl~iche stand~Srtlich ~ihnlich ist und hier 
keine gegeniiber Amberg II grunds~itz~ich anderen Dtingungsmat~nahmen vorgenommen wurden. 
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Tabelle 3 

C : N-Quotient und pH-Wert der organischen Bodenauflage der Versuchsfliichen 
AMBERG II und S C H W A B A C H  

71 

AMBERG II 

Versuchsreihe C : N am P H K c  1 am 

lZ5.56 1 2 9 . 4 . ,  i 6.7.60 129.4., I +.7.60 

unbehandelt . . . . . . . . .  37 40,4 38,3 2,73 2,71 2,83 
Ca . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36 39,7 35,6 4,76 6,33 6,50 
Ca + P . . . . . . . . . . . . .  35 39,1 37,4 4,83 5,33 6,18 
Ca + P + N-Salz . . . .  37 40,4 n.b. 5,48 7,10 n.b. 
NHz-Gas . . . . . . . . . . . .  33 36,4 38,6 2,90 2,70 2,80. 
N-Salz . . . . . . . . . . . . . .  37 38,9 40,0 2,64 2,60 2,78 
NHa-Wasser . . . . . . . . .  37 37,3 37,6 2,78 2,68 2,80 

SCHWABACH 

Versuchsreihe C : N am I P H K c  1 am 

1 18. 10. 56 I 13. 9. 57 I 17. 3. 60 i 18.10.56 13. 9 .57 I 17. 3. 60 

0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42,0 42,0 41,4 2,41 2,35 2,45 
NH~-Gas (P, Ca, Mg, 

K) . . . . . . . . . . . . . . . .  43,9 43,7 42,8 3,46 3,87 3,28 
NHs-Gas -b Ca 1 . . . . . .  n.b. n.b. 37,2 n.b. n.b. 6,08 
N-Salz (P, Ca, Mg, K) 41,7 42,3 36,9 2,78 3,29 2,87 
N-Salz + Ca 1 . . . . . . . .  n.b. 45,5 34,9 n.b. 6,10 6,16 

i Die Proben ,,Gas + Ca" bzw. ,,Salz + Ca" umfagten nur den mit Kalk stark angerei- 
cherten Teil der F-Lage (vergl. S. 74). Die Probe ,,Salz + Ca" vom 13. 9. 57 bestand 
ausnahmsweise fast nur aus L-Lagen-Material. Alle anderen Proben enthielten wie iiblich 
untere L-Lage, F-Lage und H-Lage zusammen. 

nischen Auflage gering. Nur  bei der Salz-Reihe ist 1960 das C:N-Verh~ilmis deutlich 
enge~. Ursache hierfiir ist vor allem das auf diesen Parzellen seit 1957 starke Auf- 
kommen der Draht,schmiele (s. S. 76). Im Wurzelbereich dieser Grashorste ging die 
Zersetzung des Ro,hhumus schneller voran als auf den nur s&iitter mit Zwerg- 
str~iuchern und Flechten bewachsenen Fl~ichen. Natiirlich ist der C :N-Quot ien t  der 
mit Kalk angereicherten Humusl~ge ebenfalls deutlich niedriger. Der Anteil dieser 
Lage am Gesamtrohhumus ist aber nut gering. Die pH-Werte der Proben yon ge- 
kalkten Parzellen (in Schwabach und in Amberg II) streuen zum Teil stark. Sie sind 
davon abh~ingig, wieviel Kalkbr~Sckchen man bei der Probenahme zuf~illig mit erfat~t. 
Ihr Aussagewert ist daher gering. Wir benStigen die Werte jedoch bei der Be- 
sprechung der Brutversuche. 

Alle in Tab. 3 aufgefilhrten Proben wurden in Brutversuchen auf ihre CO 2- 
Produktion u.nd Nmin-Anh~iufung untersucht. Die Brutversuche yon 1956 sind bereits 
friiher besprochen (ZsTTL 1958, Fig. 2 und 5), die weiteren Ergebnisse hier in Fig. 1 
bis 4 dargestellt. Zun~ichst seien die Brutversuchsergebnisse mit Material v o n  Am- 
berg I I  (Fig. 1 und 2) behandett. 1957 (Fig. 1) zeigen die Proben der Vergleichs- 
parzellen sowie der Versu&sglieder N-Salz, Ammonlakgas und -wasser alle eine 
ziemlich stetige Zunahme der Nmin-Anh~iu£ung (nur Bildung von NH4-N ). Die Pro- 
ben der N-gediingten Reihen ohne Kalk haben eine h5here Nmi~-Anh~iufung als das 
Vergleichsmaterial (niedrigerer C : N-Quotient, siehe Tab. 3). In ihrer CO~-Produk- 
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tion liege n sie (vor allem ,,Gas") in den ersten Wochen der Bebriitung deutlich unter 
der Vergleichskurve. Die N-Diingung bewirkte s omit b.ei geringerem mikrobiellem 
Gesamtumsatz eine Erh6hung der Nmi~-Nettoanh~iufung. 
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Fig. 1. CO2-Produktion und Nmin-Anh~iufung im Brutversuch Am- 
berg II yon 1957 

Alle gekalkten Proben (Ca; Ca + P; Ca + P + N-Salz) verhalten s,ich iiberein- 
stimmend ar~ders: sie h~iufen nur sehr wenig Nmin an (trotz pt-I-Werten yon 5-7 
keine Nitratanhiiufung - auch ni&t nach Impfung mit nitrifizierendem Boden- 
material), la,ufen in ihrer CO~-Pmduktion ab,er stets merklich tiber den nicht gekalk- 
ten Proben. Eine solche Erschein~ng spricht £tir hohe biologis&e Festlegung yon Nmin 
(vergl. Z6TTL 1960 c). Andererseits mug man ~u& an die M6glichkeit chemischer 
Fixierung oder gasf6rmiger N-Verluste denken (Z6TTL 1960 e). Gelegentlich liegen 
sich n~imlich Spuren yon Nitrit nachweisen. Nitrit k6nnte iaufend nach der van- 
Slyke-Reaktion oder durch Reduktion zu NO bzw. N~O in gasf6rmige N-Verbin- 
dungen tibergehen (ALLISON u. DO~TSCH 1950, TyI.~R u. BI~OADBENT 1960, SMITH U. 
CLARK 1960). N-Verluste dur& Abdestillation yon N H  a oder Denitrifikation des 
gebildeten Nitrats scheiden b el unseren Brutversu&sbedingungen aus (Z6TTL 1960 a). 
Auf jeden Fall ist also die Nmin-Nettoanh~iufung des gekalkten Materials sehr gering. 
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Fig. 2. CO~-Produktion und Nmin-Anh~iufung im Brutversuch Am- 
berg II yon 1960. 

Diinne Linien: NH4-N; dicke Linie: NO3-N 
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Der 1960 durchgefiihrte Brutversuch (Fig. 2) zeigt eine gegentiber 1957 h/Shere 
Nmin-AnhS.ufung des Vergleichsmaterials. Die Proben der N-gedtingten Reihen liegen 
in Nmin-Anh~iufung (Gegensatz zu 1957) urtd CO.2-Produktion unter .den Vergleichs- 
kur,een. Bei den gekalkten Pro,b.en sehen wir alas Gleiche wie 1957: Hohe CO2-Pro- 
duktion bei verschwindend geringer Nmin-Anhiiufung. Hier treten zudem noch zwei 
s&wer deutbare Befunde auf: Ein hoher Anfangsgehalt yon NH~-N, der dann rasch 
abnimmt, bei der Probe aus der Ca-Reihe und eine yon Anfang an im wesentlichen 
gleichbleibende Nitratmenge bd der Ca + P-Reihe. Beides deutet darau:f hin, dat~ 
am Standort vor der Probenahme in diesen Versu&sreihen viel Nmin gebildet wurde, 
bei der Ca + P-Probe vielleicht als Folge tier P-Diingung bereits in Form yon Nitrat. 

Auf Grund dieser Br;utvers.uchsergebnisse l~it~t sich folgerLdes tiber die Beeinflussung 
der Nmin-Nachtieferung am Standort Amberg I I  durch die Diingungsmagnahmen 
aussagen. Die in Form yon N-Salz, Ammoniakgas und -wasser 1955 mit N gediing- 
ten Versuchsreihen sind 1957 in ihrer Nmin-Nachlieferung der O-Reihe gering iiber- 
legen, sinken aber 1960 darunter ab. Es ist also durch diese Diingungsmaflnahmen 
keine Iiinger anhaltende Erh6hung der Nmin-Nachlieferung aus der organischen Auf- 
lage eingetreten. Zwischen den Versu&sgliedern ,,Salz", ,,Gas" und ,,Wasser" be- 
stehen keine wesentlichen Unterschiede in der Nmi~-Nachlieferung. 

Die Brutversuchsergebnisse der gekalkten Reihen sind nur mit grogem Vorbehalt auf den 
Standort zu iibertragen. Erst bei der Probenahme mischt man n~imlich den gr/5t~tenteils noch 
in der oberen F-Lage konzentrierten Kalk gleichm~it~ig mit der gesamten organischen Auflage. 
Hierdurch iindert man die Bedingungen gegeniiber dem Standort grundlegend. Im Brutversuch 
herrscht in der gesamten Probe nun ein hoher pl-i-Wert, wodurch ein Grogteil des organischen 
Materials mit einem Schlag mikrobiell verfiigbar wird. Die Folge ist ein rasch einsetzender 
und wochenlang anhaltender hoher Bruttoumsatz bei nut geringer Nmin-Nettoanh~iufung. Am 
Standort spielt sich dies nur in einer begrenzten Lage der organischen Auflage ab, eben dort, 
wo die meisten Kalkbr/Sckchen gerade in LiSsung gehen. So erkl~irt sich auch, warum die 1960 
in Amberg II gemessenen Gesamtmengen organischer Auflage (siehe S. 70) zwischen den ein- 
zelnen Versuchsgliedern kaum differieren. 

Betrachten wir nun die Brutversuche mit Material der Versuchsfl~iche Schwa- 
bach (Fig. 3 und 4). Hier bemtihten wir uns, bei der Probenahme m~glichst wenig 
Kalk mit zu erfassen. Dacturch sind - im Gegensatz zu Amberg I I  - die pH-Werte 
der Proben , ,NH(Gas  + Ca, P, K, Mg" ur~d ,,N-Salz + Ca, P, K, Mg" lediglich 
auf tiber 3 erh~Sht (VergMchsprobe pH = 2,4, siehe Tab. 3; dort auch die C : N -  
Quotienten). Im Brutversuch 1957 (Fig. 3) haben die Proben beider Dtingungsreihen 
eine geringere CO2-Produktion als das Vergleichsmaterial; auch die Nmin-Anh~iufung 
ist schw':icher. Dieses Verhalten iihnelt dem des Materials aus Amberg II. Es ist also 
1'/~ Jahre nach der Diingung keine erh~Shte Nmin-Anlieferung aus tier organischen 
Bodenauflage mehr festzustellen. Die nach l~ingerer Brutdauer bei der ,,Salz"-Probe 
bemerkbare Nitratbildung ist zweifellos nur Resultat der gtinstigen Brutbedingungen; 
s ie bedeutet nicht, dag auch am Standort Nitrifikation ablliufk. Hoher Brutto~msatz 
bei verschwindend geringer Nmi~-Anhgufung kennzeiehnet die kalkreichen Humus- 
lagen (,,Kalkreiche Lage" in Fig. 3). Wit sahen schon oben bei den kalkreichen Pro- 
ben yon Amberg II  die gleiche Erscheinung. Sie ist bei Z/3TTL (1960 C) ausfiihrlich 
diskutiert und zeigt, daig arts dlesen Lagen auch am Standort derzeit kaum eine 
Nmin-Anlieferung fiir die Pflanzenwurzeln zu erwarten ist. 

Im Brutversuch 1960 (Fig. 4) wurde nur die Nmin-AnhS.ufung gemessen. Die relativ 
ihohen Nmin-Gehalte bei der Probenahme sind durch den jahreszeitli& friihen Enmahme- 
termin (17. MS.rz) bedingt. Wir erfagten zu diesem Zeitpunkt offenbar noch die Nmin-Friih- 
jahrsa.nh~iufung (EHRHARDT 1961). Die Vergleichsprobe zeigt eine deutliche Anlaufperiode 
(Z6T'rL 1960 c),'wiihrend der fast aller Nmi n immobilisiert wird. Dadurch ergibt sich der 
negative 6-Wochen-Wert in Tab. 2. Hingegen weist das nicht stark mit Kalk angereicherte 
Material der gediingten Reihen nun - -  vier Jahre nach der Diingung - -  eine h~ihere Nmi n- 
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Fig. 3. CO2-Produktion und Nmin-Anh~iufung im Brutversuch 
Schwabach vort 1957. 

Diinne Linien: NH4-N; dicke Linie: NOa-N 

h[iufung auf t  In diesem Brutversuch 1960 batten also die wenig Kalk enthaltenden Humus- 
lagen der beiden ged{ingten Reihen eine wesentlich sdirkere Nmin-Anh~iufung als das un- 
behandelte Material. Wir schliet~en daraus auf eine auch am Standort nun erh6hte Nmi n- 
Anlieferung. Infolge der gesteigerten Mikroorganismen- und Tierditigkeit (RoNDE 1958) hat 
sich in der organischen Auflage nun allm~ihlich eine entsprechende Steigerung der mikro- 
biellen Umsatzaktivit{it bemerkbar gemacht. Diese ist lediglich in den sehr kalkreichen Lagen 
(Proben ,,Salz"-kalkreich und ,,Gas"-kalkreich, Fig. 4) noch mit einer hohen N-Immobilisation 
verbunden. 

Insgesamt machen die geschilderten Brutver:suche deutlich, dab die Diingungsmat~- 
nahmen bemerkenswerte An.der~ungen im Mineralisationsablauf bewirkten. A!lerdings 
wird die Ubertragung der Ergebnisse a uf den Standort stark erschwert durch die teil- 
weise erst bei der Probenahme erfolgende Einmischung der langsam l~Sslichen Diinger, 
besonders des Kalkes. Ohne Zeitkurven yon Nmin-Anh~iufung und CO2-Produktion 
liei~e sich iJberhaupt kaum eine sichere Aussage machen. Jedenfalls ist aber klar, daft 

9 Die gr/5t~ere Nmin-Anh~iufung der ,,Gas"-Probe ist wohl durch den h6heren pH-Wert be- 
dingt, der aus einer zuf~illig sdirkeren Kalkbeimischung resultiert. 
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N-Salz und NHa-Gas bei alleiniger Anwendung auf den untersuchten Fliichen nur 
ein bis zwei Jahre lang nach der Diingung eine Mehranlie[erung von N,~in ver- 
ursachen. Alle zus~itzlich mit Kalk (un,d P, K, Mg) gedtingten Reihen weisen in den 

Wochen 3 

NHCGos +Ca, RK, t4g 1 
. . i "  N-Su z4Cu RKf~q J' 

8 9 

Fig. 4. CO_~-Produktion und Nmin-An- 
h~.ufung im Brutversuch Schwabach yon 

1960 

ersten Jahren lediglich in den mit Kalk stark 
durchsetzten Humuslagen einen erh~Shten 
Abbau organis&en Materials auf. Dieser ist 
im Umfal~g sehr begrenzt (Zahlen Seite 70!) 
und mit N-Immobilisation verkniipE. In- 
folgedessen ist in den vier bis fiinf Jahren 
na& der Diingung noch keine Nmin-Mehr- 
anlieferung auf Grund dieser Diingungs- 
mat~nahmen zu erwarten 1°. Die aus den 
Nadelanalysen (Abschn. 4) filr mehrere Ver- 
su&sjahre erkennbaren h6heren N-Gehalte 
der Kiefern miissen daher im wesentli&en 
dur& die im Diingungsjahr aufgenommenen 

Nmin-Mengen und deren Speicherung ir~ den B~iumen bedingt sein. 

In spS.teren Jahren ist auch mit einer Nmin-Mehranlieferung aus der gr6geren und N-rei- 
cheren Streumenge der gedilngten Parzellen zu rechnen. Derzeit diirPcen diese zus~itzlich in 
den biologischen Kreislauf gelangten Betr~ige noch keine nennenswerte Rolle spielen. Unter- 
su&ungen zu ihrer Erfassung sind angelaufen. 

3 Bodenvegetation 

Die Ausgangslage und die 1955/57 eingetretenen Ver~inderungen schilderte Z6TTL 
(1958). Auf~erdem finden sich iiber die Fl~i&e S&wabach Angaben yon KRIso und 
LUTZ bei RoN,E (1958). In den Jahren 1957/61 ~in,derten sich auf den beiden Ver- 
su&sfl~i&en in Amberg die Verh~ilmisse nur noch geringfiigig. Auff~illig war hingegen 
in Schwabach ein Fluktuieren tier schon im Diingungsjahr 1956 auf den ,,Gas"- und 
,,Salz"-Parzellen sp~irlich vermehrten Drahts&miele (Aira flexuosa). Dieses horst- 
bildende Gras hatte sich im Sommer 1957 auf den ,,Gas"-Parzellen mit Dechungs- 
grad 1 ausgebreitet und erreichte auf den ,,Salz"-Parzellen sogar Deckungsgr~d 3 
( =  25-50 % der Fl~iche dechend). Die St6&e bliihten rei&li&. 1958-1960 erfolgte 
keine weitere Ausdehnung mehr, auch bliihten in diesen Jahren immer nut wenige 
Exemplare. Erst 1961 trat dies wieder in gr~5t~erem Umfange ein. 

Die friiher vereinzelt beoba&teten nitro philen Ubiquisten, wie Epilobium angustifolium 
oder Taraxacum officinale, vers&wanden in den letzten Jahren gr6tgtenteils wieder. Gleiches 
gilt fiir die no& 1957 deutlich vermehrten Hutpilze Boletus badius und Paxilfus involutus. 

Offenbar reagierte die Bodenvegetation auf das vor allem dur& die Ammonsulfat- 
salpeter-Diingung erh6hte N-Angebot. Da dieses nur 1956/57 gegeben war, ist der 
Rii&gang in den Folgejahren verst~indli&. Im iibrigen zeigt sich am Verhalten der 
Bodenvegetation, dag die Kalk- un,d Phosphatgaben bislang noch wenig wirksam 
wurden. Dies steht im Einklang mit den in Abschnitt 23.2 geschilderten Ergebnissen. 

Eine Vernichtung oder au& nur Schw~idmng des Beerkrautes durch die Ammoniakgas- 
gaben trat nicht ein. Das ist nur m6glich, wenn sehr grof~e Mengen Ammoniak fiber dem 

10 Haupthemmnis ist die Trockenheit der Standorte. Sie verhindert jahrelang eine umfang- 
reichere L6sung yon Kalk und Phosphat. In den das ganze Jahr hindurch iiberwiegend feuch- 
ten Humuslagen yon Standorten im Alpenvorland ist s&on nach ca. drei his vier Jahren kein 
Kalk als Br/S&&en oder Krusten mehr festzustellen. Hier ist dann auch nach dieser Zeit be- 
reits - -  vor allem durch die starke Regenwurmditigkeit - -  eine lagenweise Umformung yon 
Rohhumus in kotkriimelrei&en Mull zu sehen. 
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Boden austreten und starke Ver~itzungen der Pflanzen hervorrufen. Fiir die ErhShung des 
N-Angebotes im Boden ist dieser NH~-Anteil jedoch verloren. 

4 Ern~ihrungszustand der Niume 

Auch eingehende chemische und mikrobiologische Bodenuntersu&ungen geben uns keinen Auf- 
schlut~, welche NS.hrelementmengen ein Baumbestand tatsiichlich aufnimmt. Einen Maflstab 
hierfiir erh~ilt man jedoch durch die Auswertung yon Nadelanalysen. Wir stellten daher auf 
den Fl~ichen Schwabach und Amberg I j~ihrlich im Herbst die Gehalte der Haupmiihrelemente 
in den jeweils halbjS.hrigen Kiefernnadeln der Spitzentriebe des 1.--3. Wirtels fest. Wie un- 
verSffentlichte Untersuchungen des Verf. zeigten, ;indern sich die N/ihrelementgehalte der 
Spitzentriebnadeln in diesem Kronenbereich yon Zweig zu Zweig ni&t st~irker als yon Baum 
zu Baum. 

41 Nadelanalysen Schwabach 

Die nadelanalytischen Ergebnisse sind in Fig. 5a-c und Tab. 4 dargestellt. Betrachten 
wir zun/ichst den Ern/ihrungszustand der ungediingten Niume. Die N-Konzentratio- 
hen kommen hier mit Werten um 1,2 % an die untere Grenze des Bereichs, den 
WEHR~ANN (1959 b) fiir verschiedenwiichsige Kiefernbest/inde in Bayern ermittelte. 
Die N-Versorgung der B/iume ist also - entsprechend dem in Abschn. 23.2 festge- 
stellten sehr geringen Nmin-Angebot - schlecht. Auch die P- und Ca-Werte (Tab. 4 
linke Spalten) liegen nur wenig fiber dem ausgesprochenen Mangelbereich. 

Wie wirkte nun die Di.ing~ung? Sie brachte schon im Diingungsjahr 1956 einen 
iiberaus starken Anstieg der N-Konzentration, die bei der ,Salz"-Reihe mit 1,8 % 
das Niveau yon Kiefernbest~inden I. HS,henbonit~it erreicht (Fig. 5 a). In den Folge- 
jahren fielen die Werte stetig wieder ab, wobei die ,,Salz"-Reihe" der ,,Gas"-Reihe 
fast immer iiberlegen blieb. Erst 1961 waren zwischen den Versuchsgliedern keine 
signifikanten Differenzen ~1 mehr festzustellen, die Diingewirkungen - was den 
N-Spiegel anlangt - somlt abgekltmgen. 

Der Variationskoeffizient der N-Konzentration liegt bei 10--20 Einzelwerten zwisChen 
5 und 12 %. Dabei haben die gedfingten Parzellen niedrigere Koeffizienten als die unbehan- 
delten. Das durch Diingung vermehrte N-Angebot wirkte also ausgleichend auf die im Be- 
stand anzutreffenden Unterschiede in der N-Ern~ihrung der Einzelb~iume. 

Auch die Nadelgewichte (Fig. 5 b) stiegen nach tier Diingung stark an (siehe au& 
Abb. 1 oben), um dann ebenso wie die N-Konzentrationen bis 1960/61 auf das ur- 
sprtingliche Niveau abz,usinken. Die Differenzen sind hier werfiger gut statistisch zu 
si&ern, da die Nadelgewichte st/irker streuen (Variationskoeffizienten yon 15-25 %). 
Intecessant ist, daft .dec HSchstwert dee N~delgewichte der ,,Salz"-Reihe b ereits im 
Diingungsjahr errei&t wurde. Ahnlich hohe Werte kommen im iibrigen auch bei gut- 
wiichsigen ungediingten Kiefernbe:st~inden vor (WEHRMANN 1959 b). Zweifellos be- 
steht ein urs~ichlicher Zusammenhang zwischen der nun besseren N-Erniihrung der 
B~iume und der im Nadelgewicht ablesbaren hSheren Trockensubstanzpro,dukfion. 

Ein guter Magstab far die ~ufgetretene Differenzierung des N-Ern~ihrungszustan- 
des tier Niume ist das Produkt  der beiden oben diskutierten GrStgen, also etwa der 
in 100 N~deln enthaltene Stickstoff (Fig. 5 c)~. Die Ammonsulfatsalpeter-Diingung 

1~ Die K~istchen in Fig. 5 u. 6 zeigen, ob die Differenzen zwischen den Versuchsgliedern signi- 
fikant sin& *** be deutet Sicherung bei P --- 0,001, ** = 0,0,1, * = 0,0,5. 
32 Bei WEm~MANN (1959 b) ist die in 100 Nadeln enthaltene N-Menge kein besserer Mafg- 
stab far den Ern~ihrungszustand als die N~ihrelementkonzentration. Dies gilt wohi nut fiir 
den Vergleich vieler Bes6inde, bei denen die Verschiedenheit der Nadelgewichte teilweise 
mehr yon der Baumrasse als vom Ern~ihrungszustand abh~ingt. Auf eng' begrenzten Versuchs- 
flS, chen haben wir aber genetisch einheitliches oder gleichm~ifgig gemischtes Pflanzenmaterial 
mit normaler Streuung der Nadelgewichte. 
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Fig. 5a--c. Nadelanalysen Schwabach 
oben: N-Konzentration der halbj~ihrigen 

Nadeln; 
Mitre: Trockengewicht yon 100 Nadeln; 
unten: N-Menge in 100 Nadeln 

liei~ diesen Wert auf beinahe 250 °/o 
der VergleichsfI~iche anste.igen; das 
Ammoniakgas erbrachte stets nur ge- 
ringere Erh8hungen. Ab 1960 lagen 
die Werte der ged~ingten Reihen im 
Streubereich der Vergleichsfl~ichenzah- 
len. Die N-Dtingung manifesderte 
sich demnach vier Jahre lang im er- 
h6hten N-Spiegel der Assimilations- 
organe. 

Das tats~ichliche Ausmafl der N-Auf- 
nahme spiegelt auch die in einer bestimm- 
ten Nadelzahl enthaltene N-Menge nut 
unvollsdindig wider. Man erfai~t n~imlich 
nicht eine durch Triebverl~ingerung und 
h~iufigere Verzweigung bedingte Vermeh- 
rung der Nadelzahl. Wie Abb. 1 erkennen 
l~it~t, trat dies auf der Versuchsfl~iche ein. 
Allerdings ist die Erh6hung der Nadel- 
zahl nicht direkt proportional der Trieb- 
verl~ingerung. Verliingern sich z. B. die 
Spitzenzweige um 600/0, so steigt die 
Nadelzahl nur urn 200/0 an. Aut~erdem 
nimmt auch der Holzteil der B'~ume ge- 
wisse N-Mengen auf (siehe S. 80). 

Im Gegensatz zu den N-Werten 
~inderten sich die P-, Ca- und K-Kon- 
zentrafionen der gedilngten Reihen 
bisher kaum (Tab. 4). Die aufgenom- 
menen Mengen jedoch mui~ten dem- 
nach in den Jahren mit erh6hten Na- 
delgewichten diesen entsprechend ge- 
stiegen sein. Ob diese zeitweilige 
Mehraufnahme yon P, Ca und K auf 
die Diingung mit Phosphat, Kalk und 
Patentkali (vergl. S. 69) zuriickzu- 
fiihren ist oder ob es s.ich um ver- 
st~irkte Ausnfitzung der Bodenvorr~ite 
(etwa durch infolge besserer N-Ern~ih- 
rung vergr6f~ertes Wurzelwerk) han- 
delt, l~illt sich bei der gegebenen Ver- 
suchsanstellung nicht sicher sagen. Bei 
P und Ca spricht jedoch manches gegen 
eine Dfingerwirkung. Phosphat und 
Kalk 16sten sich n~imlich (vergl. Z6TTL 
1958 und Abschnitt 23) auf dem trok- 
kenen Standort nut sehr langsam. 
Diese Dfingemittel mutgten daher eher 
in den sp~iteren Jahren nach Ver- 
suchsbeginn zu einem Anstieg der 
nadelanalytischen Werte ffihren. Das 
ist bisher nicht der Fall. Auf~erdem 
zeigte sich auf dem ~ihnlichen Standort 
Amberg I, wo nur N-Dfingemittel 
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ausgebradlt wurden, ebenfalls ein Gleichbleiben des P- und Ca-Spiegels in der Zeit 
der erhShten Nadelgewichte (Abschn. 42). Dutch den starken Anstieg des N-Spiegels 
erweiterte sich auch das Verh~iltnis yon N zu den ~ibvigen N~ihrelementen. Allerdings 
ist die Erh~Shung z. B. des bedeutungsvollen N:P-Quo t i en ten  nicht so grot~, daf~ 
aui~erhalb des yon W~HRMANN (1959 b) festgeste'llten natiJrlichen Rahmens liegende, 
Werte erreicht werden. Das fiJr harmonisches Wachstum nStige N~ihrelementgleich- 
gewicht (LAATSCH 1957) ist demnach nicht gestSrt. 

Aus den angefiJhrten Daten ist 
bei der ,,Gas"-Reihe keine erhShte 
P-Aufnahme gegeniiber der ,, Salz"- 
Re:ihe festzuste.llen. Die yon TrtEM- 
LITZ (1960) beschriebene Phosphor- 
mobilisierung nach Ammoniakbe- 
gasung spielte demnach in Schwa- 
bach keine fiir die Baumern~ih- 
rung bedeutsame Rolle. 

Auff~iliig ist in Tab, 4, daft 
die We,rte 1960 hSheT als in den 
iJ,b~igen Jahren liegen. Dies diirffe 
auf den im Herbst 1959 erfolgten 
weitgehenden Kahlfrai~ der Ver- 
suchsfl~iche durch die Kiefern- 
buschhorn.blattwespe (Diprion pini) 
zuriickgehen. Der im Sp~itherbst 
.1959 fast v/511ig kahle Bestand 
trieb 1960 erst im Juni wieder 
aus und bildete iiberwiegend nur 
biischelartige Ku.rztriebe mit rela- 
.tiv leichten Nadeln (Fig. 5b). 
1960 war daher h/ichstens ein Vier- 
tel der normalen Ges.ammadeI- 
masse vorhanden. Die schon ge- 
spe~cherte.n und die laufend auf- 
genommenen P-, Ca- und K-Men- . 
gen konnten sich in diesem Jahr 
auf we sentlich weniger Nadel- 
masse verteilen, was zu h6heren 
Konzentrationen fiihrte. Gleiches 
gilt fiir die N-Konzent.rationen. 
Besonders die ,,Salz"- und ,,Gas"- 
Werte zeigten 1960 einen sprung- 
h2iten, gegen den Abw~irtstrend 
gerichteten Anstieg. Diese Beein- 
flussung der Assimilations.organe 
durch den Sch~idlingsbefall iiber- 
deckte in Schwabach offenbar den 
auf anderen trockenen Kiefern- 
standorten 1960 beobachteten Ab- Abb. 1. Versuchsfl~iche Schwabach: Auswahl halbj~ihri- 
.fall de.r N-Werte als Fo.lge des ger Spitzentriebe yon Seitenzweigen des 1.--3. Wirtels 
,Trockenjahres 1959 (s. Abschn. 
4 2). aus den Jahren 1957--1959 

Die ErSrterungen in Abschnitt 23 sowie Tab. 4 machen wahrscheinlich, dal~ die 
in Fig. 5 ablesbare erh~Shte N-Aufnahme der gediJngten Reihen iiberwiegend aus dem 
gegebenen Ammoniakgas bzw. Ammonsulfatsalpeter resultiert. Hierfiir spricht auch 
die prinzipielle Ahnlichkeit des N-Kurvenverlaufs in Amberg I (Abschn. 42), wo 
nut  mit N-haltigen Mitteln ged~ingt wurde. Man kann daher in Schwabach die ge- 
diingte N-Menge yon je 200 kg/ha mit .den im Diingungsjahr vom Bestand aufge- 
nommenen N-Mengen vergleichen, um einen Anhalt fiir den Ausnutzungsprozentsatz 
zu erhalten. Rechnet man (siehe Z6TTL 1959) die Ergebnisse der Nadelanalysen mit 
Hilfe der Nadelmengenangaben yon BtrRc~R auf den Hektar  um, so ergibt sich eine 
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Tabelle 4 

Gehalt an P, Ca und K in halbj~ihrigen Nadeln der Versuchsfl~iche SCHWABACH 
Angaben in °/o Trockensubstanz 

Jahr O-Fl~che NH~8-Ga_s + Ca, P, K, Mg N-Salz + Ca, P, K, Mg 

P I Ca ! K P Ca I K P ] Ca ] K 

1956 . . . . . . . . . . . . . .  0,13 0 ,19  0 ,58  0 ,14  0,22 0,55 0 ,14  0 ,24  0,60' 
1957 . . . . . . . . . . . . . .  0,12 0 ,16  0,63 0,13 0,21 0,62 0 ,15  0,20 0,71 
1958 . . . . . . . . . . . . . .  0,13 0,26 0,56 0,15 0,28 0.,63 0,16 0 ,27  0,,65 
1959 . . . . . . . . . . . . . .  0 ,12 0 ,20  0 ,60  0 ,13 0,30 0,58 0,14 0,24 0,,61 
1960 . . . . . . . . . . . . . .  0,t5 0 ,22  0,63 0,18 0,26 0,71 0,17 0 ,25  0,67 
1961 . . . . . . . . . . . . . .  0,12 0,23 0,58 0,11 0,25 0 ,50  0 ,12  0,26 0,51 

zus~itzliche Aufnahme auf Grund der N-Salzdiingung yon 28 kg N/ha. Diese Zahl 
beriicksichtigt jedoch lediglich grob die in den Ass:imilationsorganen feststellbare 
N-Menge. Der tats~ichliche Anteil muf~ aber hSher sein, .da wohl auch Zweige, Stature 
und Wurzeln mehr Stickstoff speicherten. Aus den ZahIe.n bei EHWALD (1957, Tab. 6, 
Zeile 5 und 8) l~itgt sich der :in diese Organe aufgenommene N-Anteil mit knapp 50 % 
der in ,die Nadelmasse gehenden Menge errechnen. Unterstellt man, daig sich der 
N-Gehalt in Wurzeln, Stamm un.d Zweigen ,darch die Diingung prozentual in glei- 
chem Aus.matg erhShte wie in den N~deln, so kommt man fiic die Ammonsulfat- 
salpeterdiingung zu einer N-Mehraufnahme yon 28 + 14 -- 42 kg/ha im Diingungs- 
jahr. Das bedeutet eine Ausnutzung der Diingergabe yon 21%. Verglichen mit den 
meist iiber 60 °/0 lieger~den, tells 90 % erreict~enden Werten bei Topfdiingungsver- 
suchen mit Baums~imlingen (Juno 1961) oder landwirtschat~lichen Kulturen ist dies 
gering. Man darf je.doch annehmen, daf~ ein weiterer, allerdings nicht allzu hoher 
Tell (vergl. Abschn. 23.2) zun~iehst yon den Mikroorganismen des Bodens verarbeitet 
wurde und bis etwa 11/~ Jahre nach der D~ngung infolge Remineralisation dem Be- 
stand wieder zur Verfiigung stand. Augerdem ist der Verbraueh durch die Boden- 
vegetation zu beriicksichtigen. Schlietglich kann man in dem durchl~issigen Grobsand- 
boden Auswaschungsverluste nicht ausschliet~en. Addiert man zu den 42 kg Mehr- 
aufnahme .die in Abschn. 21 errechneten 15 kg als ungef~ihre, auf der nngediingten 
Fl~iche aufge.nommene Menge, so erh~ilt man run,d 55-60 kg/ha N-Gesamtaufnahme 
im Diing, ungsjahr. Diese Menge entspricht der fiir Kiefernbest~inde 1. Ertragsklasse 
vielfach angenommenen Jahresaufnahme. 

Laut Abschnitt 23.2 h~ilt das erhShte Nmin-Angebot als Fotge der einmaligen 
D,iingung nicht 15.nger als zwei Jahre an. Der N-Spiegel der Nadeln (Fig. 5) ist je- 
doch vier Jahre lang erhSht. Auch aus diesem Grand muf~ man mit einer nennens- 
werten N-Speicherung in den B~iumen aulgerhalb der Nadeln rechnen. Offensichtlich 
geht .die Kiefer iiberhaupt mit ,dem aufgenommenen N-Kapital sehr haush~ilterisch 
urn. Nach WITTICH (1953) wiesen abgefallene Nadeln r~ur etwa ein Drittel .des Sti&- 
stoffgehalts auf, den sie im frischen Zustal~d hatten. Es ist anzunehmen, dag der 
Differenzbetrag iiberwiegend ni&t durch A,uslaugung verIoren geht, sor~dern vor dem 
Abwurf .der Nadeln aus ;ihnen zurii&gezogen wird. Da die Kiefernna,del nut zwei bis 
drei Jahre alt wird, stand dem Versuchsbestand yore hohen N-G,ehalt der 1956 und 
1957 gebildeten Nadeln bereits 1958 und 1959 wieder ein grofler Tell zur Bildung 
dieser Jahrg~inge zur Verfiigung. Auf 12ingere Sicht ist auch mit einer erhShten Nmin- 
Nachlieferung aus der in den biologischen Kveisl~uf gelangten Stre~ zu rechnen (siehe 
Abschn. 23.2). 

Zusammenfassend k6nnen wir den nadelanalytischen Befunden entnehmen, daft 
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die Diingung mit Ammonsulfatsalpeter die N-Erniihrung der Kiefern deutlich stlirker 
verbesserte als die Einbringung yon Ammoniakgas. Die glinstigen Ver~inderungen im 
N-Haushalt der gediingten B~iume miissen sich auch in vermehrtem Holzzuwachs 
~iugern. Dabei ist eine entsprechende Abstufung ,der ,,Salz"- und ,,Gas"-Reihe zu er- 
warten. Schon die zur N~delernte abgeschnittenen Spitzentriebe der Seitenzweige 
(Abb. 1) zeigen dies deutlich. 

42 Nadelanalysen Amberg I 

Gem~ig den ~ihnlichen Stan, dortsbedingungen gleicht der Ern~ihrungszustan,d des Be- 
standes Amberg I dem yon Schwabach. Die N-Konzentration (Fig. 6 a) liegt im Mit- 
tel der Untersuchungsjahre bei 1,2 % un~d bedeutet sehr schlechte Versorgung mit 
diesem Mineralstoff. Die iibrigen Hauptn~ihrelemente sind aus Platzmangel hier nicht 
• ufgefiihrt; sie stimmen in ~hren Werten weitgehend mit Schwabach iiberein. 

Die Schwankungen im N-Gehalt yon Jahr zu Jahr sind in Amberg I im  Vergleich zu 
WEH~MA~N (1959 b) relativ grog. Auff~illig ist das Absinken im Jahr 1960. Wir deuten es 
mit We~tRMANN (196/) als Folge der durch das Tro&enjahr 1959 verursachten Verminderung 
der Nmin-Nachlieferung. 
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Fig. 6a--b. Nadelanalysen Amberg I 

oben: N-Konzentration der halbj~ihrigen Nadeln; 
unten: N-Menge in 100 Nadeln 

Die als Ammoniakgas 
bzw. Ammo.nsulfat ausge- 
brachte N-Menge war in 
Amberg I verschieden (s. 
Abschn. 22 bzw. Fig. 6). 
Daher wies die ,,Gas"-Reihe 
hier die gr6i~eren Anstiege 
der nadelanalytischen Werte 
auf. Entspreche~d den nied- 
rige~en N-Gaben waren die 
Ausschl~ige kleiner als in 
Schwabach. Jedo.ch hielten 
rich die Werte der gediing- 
ten Versuchsglieder wie in 
S&.wabach vier Jahre lang 
auf hSherern Niveau als die 
der unbehandelren Parzel- 
fen, um dann in deren Stre u- 
rahmen abzusinken. Die 
Konzentrationen der an- 
deren Hauptn~ihrelemento 
veriinderten sich k~um. In 
den Jahren mit gestiegenen 
Nadelgewichten mug daher 
eine erhShte Aufnahme aus 
dem Bo.den erfo,lgt sein. 
Man sieht somit im ganzert 
eine ~ihnliche Reaktion auf 
die Diingung wie in Schwa- 
bach. Wie dort lassen die 
eingetretenen Ver~inderun- 

gen im N-Ern~ihrungszustand der gediingten Bestande.steile eine entsprechende Zu- 
nahme des Holzzuwachses erwarten. 
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5 Grundfl~ichen- und Derbholzzuwachs 

(R. Kennel) 

Die H6henbonitg.t des Kiefernbestande:s in Schwabach ist etwa IV,5 ( W I E D E M A N N ,  

m~igige Dur&forstung) bei einem mittleren Alter yon 70 Jahren im Friihjahr 1956. 
Die Grundfl~i&enwerte liegen auf dem trockenen Standort mit 15,8 bis 18,9 me/ha 
zu Beginn der Zuwa&speriode sehr nieder. 

In den Bestand wurden sechs Parzellen mit je 700 bzw. 750 m = gelegt, die dur& 
b reite Zwischenstreifen voneinander getrennt sind. Die erste Aufnahme erfolgte im 
Herbst 1956 nach der Diingung, die im Friihjahr durchgefiihrt wurde. Die Zuwachs- 
messung erfagt somit die Vegetationsperiode des Diingungsjahres nicht, was beim 
Vergleich mit Amberg I berii&sichtigt werden mug. Die zweite Aufnahme folgte 
na& drei Jahren im Herbst 1959 (Tab. 5)18. Fiir die Bestimmung des Grundfl~i&en- 

Tabelle 5 

Grundfl~ichenzuwa&s Schwabach 

Par -  
zelle 
Nr .  

D~ingung Par -  ! Herbst  1956 H 1956 - -  H 1959 
zellen- i I grSge Stature- I mit t l ,  mitt l .  

, zahl lDurchm. HShe 
Grundfl~iche i~ihrli&er Grund- 

pro ha fl~chenzuwachs pro ha 

I ' II ~ I kg/ha m-* i St/ha cm m m~ m~ °lo 

O 1 - -  750 1400 13,1 11,6 18,8511 0,4798 98,4 
O 2 - -  700 1129 13,3 11,6 15,7761 0,4951 101,6 

Mitteh 0,4874 100,0 

A 1 200 N (Gas) + 700 1157 14,0 11,9 17 ,8247 0,6875 141,0 P, Ca, K, Mg 
A 2 200 N (Gas) + 750 1453 12,5 11,4 17,8675 0,7312 150,0 P, Ca, K, Mg 

Mitteh 0,7093 145,5 

B 1 200N(Salz) + 750 1427 12,7 11,3 18 ,1887  1,0145 208,1 P, Ca, K, Mg 
B2 200N(Salz) + 700 1 2 0 0  13,4 11,1 16 ,8423 0,8838 181,3 

P, Ca, K, Mg 
Mittel: 0,9491 194,7 

zuwachses hat sich die Anwendung yon Umfangmef~b~indern ausgezeichnet bew~ihrt. 
Die Volldiingung unter Verwendung yon Ammoniakgas hat drei Jahre lang einen 
Mehrzuwachs an Grundfl~iche yon 45,5 % ergeben, bei der gleichen Menge Reinstick- 
stoff in Salzform betrug die Steigerun.g 94,7 %. Die Zuwachsunterschiede sind stati- 
stisch gesichert, wie die Varianzanalyse zeigt (Tab. 6). 

Der Kiefernbestand in Amberg I hatte im Friihjahr 1956 ein mittleres Alter von 
50 Jahren und eine HShenbonit~it yon IV,0 (WI~DEMANN, m~itgige D~archforstung). 
Von den zw51f Parzellen mit je 750 m 2 blieben sechs ungediingt 14. Die erste Auf- 

1~ Auf eine weitere Aufnahme wurde bisher wegen des starken Diprion-Befalles 1959/60 
(siehe Abschn. 41) verzichtet. 
14 Zur Ertragsmessung wurden neben den mit 0 bezeichneten drei Parzellen noch weitere drei 
ebenfalls ungediingte Parzellen (C) herangezogen, die urspriinglich anders behandett werden 
sollten. 



Die Wirkung yon Ammoniakgas- und Stickstoffsalzdiingung in Kiefernbest~inden 83 

nahme er'fotgte im April 1956 vor der 
Diingung. Zur er'sten dreijiihrigen Zu- 
wachspe.riode gehSr't daher auch das, 
Diingungsjahr, w~ihrend in Schwabach 
die dr'eij~ihr'ige Zuwachsperio,de mit dem 
Folge~ahr beginnt, in dean erst die voile 
Wirkung der Diingung auf den Zuwachs ' 
zu erwarten ist. Durch diese Verschie- 
bung sind in Sch.waba& die Jahre des 
st~irksten Mehrzuwachses auf den ge- 
diingten Parzellen besser er£at~t, das; 
heigt, der durchschnittlich.e Mehrzu- 
wachs pro Jahr miil~e in S&wabacb_, 
grSfger sein, auch wenn die gleichen 

Tabelle 6 

Varianzanalyse Schwabach 

Dtingung 200 kg N 200 kg N 
I (Gas) + (Salz) + 
jCa, P, K, Mg Ca, P, K, Mg 

Ungediingt . . . . . . .  + + + 

200 kg N (Salz) 
+ Ca, P,K, Mg + 

+ = gesichert be/P = 0,05. 
+ + = gesichert be/ P = 0,01. 

Dtingermengen und -wirkungen wie in Amberg unterstellt wtirden. 
Wie aus Tab. 7 hervorgeht, bewirkte die Diingung mit 140 kg/ha Stickstoff in 

Form yon Ammoniakgas w~ihrend der ersten drei Jahre einen Mehrzuwachs an 
Grundfl~iche yon 34,7 %, 50 kg/ha Stickstoff als Ammonsulfat brachten eine Steige- 
rung um 15,6 %. In der zweiten Per/ode yon 1958 bis 1961 liei~ die Wirkung a uf 
den Zuwachs nach. Die 10 % Mehr~uwachs auf den gediingten Fl~ichen sind nicht 
mehr gesichert, wie die Varianzanalyse (Tab. 8) ergibt. 

Tabelle 7 

Grundfliichenzuwachs Amberg I 

Par-  
zelle 
Nr. 

Dilngung 

Grund- JShr!icher Grundfllichenzuwachs Friihjahr I956 pro ha 

!Stature- I mittl, mlttI. 
zahl Durch- HShe fl~.che 1H 

messer pro ha I 
I956--H1958 H1958- -H 1961 

kg/ha St/ha ] cm I m mS ] m2 I o/o m2 I % 

O 1 ungediingt 1680 11,5 10,0 17,3471 0,8400 112,6 0,5330 96,7 
2 1640 11,1 9,7 15,90'73 0,7177 96 ,2  0,4748 86,1 
3 2213 9,9 9,5 16,9488 0,7598 101,9 0,5671 102,9 

C 1 ungedtingt 1627 11,5 9,8 16,8100 0,7887 105,8 0,5756 104,4 
2 1787 10,2 9,2 14,4953 0,5865 78 ,6  0,5173 93,8 
3 1640 11,7 10,1 17,5525 0,7817 104,8 0,6401 116,1 

Mitteh 16,5102 0,7457 100,0 0,5511 100,0 

A 1 50N (Salz) 1453 12,4 10,6 17,6293 0,9324 125,0 0,5979 108,4 
2 1853 10,7 9,5 16,7152 0,8369 112,2 0,6114 110,9 
3 1613 11,7 10,2 17,3209 0,8165 109,5 0,6184 112,2 

Mitteh 17,3318 0,8619 115,6 0,6092 110,5 

B 1 140N (Gas) 1973 10,9 9,9 18,4951 0,9419 126,3 0,6294 114,2 
2 1667 11,6 10,0 17,5922 1,1299 151,5 0,6589 119,5 
3 2053 10,1 9,5 1.6,5347 0,9425 126,4 0,5296 96,1 

Mitteh 17,5407 1,0048 134,7 0,6060 109,9 

Fiir die Umrechnun,g .des Grundfl~ichenzuwachses in Derbholzzuwachs wurde das 
Verh~iltnis unterstellt, wie es sich aus der Ertragstafel yon WInD,MANN be/ ent- 
sprechendem Alter und entsprechender HShenbonit~it ergibt. Die Vorratsfestmeter 
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Tabelle 8 

Varianzanalyse Amberg I 

Zuwachsperiode [ 1956 bis 1958 1959 bis 1961 1956 bls 1961 

! 0AN c soAR B c i A B C B Behandlung ung. ung. i 50 N ung. 140 N 140 N 5 140 N 
(Salz) (Gas) ] (Salz) (Gas) (Salz) (Gas) 

O ungediingt . . . . . .  - -  - -  + + + . . . . .  + 
C ungediingt . . . . . .  + + + + - -  - -  - -  + 
A 50kgN(Sa lz )  .. + - -  - -  

- = nicht gesichert. + = gesichert bei P = 0,05. + + + = gesichert bei P = 0,001. 

mit  Rin,de der  Er t r ags t a fd  wurden  durch Abz,ug yon  20 % in Erntefes tmeter  ohne 
Rinde  umgerechnet. In  Schwabach entsprechen unter  diesen Vora~ssetzungen l m  ~ 
Grundfl~ichenzuwachs 7,60 E l m  Derbholz  ohne Rinde,  in Amberg  ist das Verh~ilmis 
1 : 6,88. 

Der  Zuwachs betrug ,in Schwabach al~f den Nu l lpa rze l l en  in drei  Jahren  11,1 Efm, 
auf den ,,Gas"-Fl{ichen 16,2 E l m  und auf  den ,,Salz"-Fl{ichen 21,6 E fm Derbho lz  
o. R. (Tab. 9). Die Wirkung yon 200 kg Reinstickstoff in Salzform war also in den 
ersten drei Jahren nach dem Diingungsjahr doppelt so grofl wie die Wirkung der 
gleichen Menge Stickstoff in Gasform. In  Amberg  I brachten 140 kg Rein stickstoff in 
Gasform in s echs Jahren  6,5 Efm, 50 kg Stickstoff als Salz 3,6 E lm Derbho lz  mehr  
a.ls die ungedlingten Parzel len.  Umgerechnet  auf  die gleiche Stickstoffmenge war  die 
Wirkung  der N-Sa l zgabe  in Amberg  I in sechs Jahren  u m  55 % grSger  als die der 
N-Begasung.  Dieses Verh{iltnis wi rd  sich voraussichtlich in den folgenden Jahren  
nicht mehr  wesentlich verschieben, da atff Grund  der Nade lana lysen  zu erwar ten  ist, 
daf~ der  Mehrzuwachs auch auf den ,,Gas"-Fl~ichen abklingt.  Das wi rd  auch dutch 

Tabelle 9 

Derbholzzuwachs Schwabaeh und Amberg I 

Forstarnt  
Zuwachsperiode Dfingung 

Zuwachs pro  ha  in 3 Jahren  
f Mehrzuwachs p ro  ha  t 
] iri 3 Jahren in 6 Jahren 

Derbholz o. R. 

kg/ha Efm [ °/0 ] Efm 

Schwabach ungediingt 11,11 100,0 - -  - -  
1957--1959 200 N (Gas) 

+ Ca, P, K, Mg 16,17 145,5 5,06 - -  
200 N (Salz) 

q- Ca, P, K, Mg 21,64 194,7 10,53 - -  

Amberg I ungediingt 15,39 100,0 - -  - -  
1956--1958 140N (Gas) 20,74 134,7 5,35 - -  

50 N (Salz) 17,79 115,6 2,40 - -  

Amberg I ungediingt 11,37 100,0 - -  - -  
1959--1961 140N (Gas) 12,51 109,9 1,14 - -  

50 N (Salz) 12,57 110,5 1,20 - -  

Amberg I 140 N (Gas) - -  - -  - -  6,49 
1956--1961 50 N (Salz) - -  - -  - -  3,60 
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das Ergebnis der zweiten Aufnahmeperiode in Amberg I b est~itigt, wo der Mehr- 
zuwachs der ,,Gas"-Parzellen yon 35 % in der ersten Periode auf 10 % zuriickging. 

6 Rentabilit~it der  Di ingung 

(R. Kennel und H. Z6ttl) 

Zur Priifung der Wirtschaitlichkeit der angewar~dten Maf~nahmen seien hier die 
Diingungskosten und der Vgert des bisher gemessenen Mehrzuwadlses einander gegen- 
iibergestellt (Tab. 10 und 11). 

Auf der Ausgabenseite stehen die Kosten der Handelsdiinger urLd der Aus- 
bringung. Dabei sind runde J~hresdurchschnittspreise, entsprechend der iiblichen Be- 
zugsart, verw.er~det: dz Ammonsulfatsalpeter bzw. Ammonsulfat 24,- DM, dz koh- 
lens. Kalk 2,20 DM, dz Hyperphosphat 12,- DM, dz Patentkali 10,- DM. Als 
Ausbringungskosten sind Erfahrungss~itze yon 4,- DM pro dz filr sackverpackte 
Di~ngemittel, die in relativ geringer Menge yon Har~d gestreut werden, und yon 
3,- DM fiir den meist maschinell verblasenen Kalk zugrunde gelegt. Fiir Ammoniak- 

Tabelle 10 

Aufwand und Ertrag pro ha in Schwabadl 

Diingung 

DiingemitteI- und Mehrzuwachs in 3 Jahren 
Ausbringungs- ! erntekosten- kosten Derbholz o. R. [ freier Erl~s 

D-M ! Elm DM 

Uberschu~ 
in 3 Jahren 

DM 

8 dz Ammonsulfatsalpeter, 
20 dz Kalk, 5 dz Hyperphosphat, 
2 dz Patentkali . . . . . . . . . . . . . .  436 10,53 579 143 

200 kg N als Ammoniakgas, 20 dz 
Kalk, 5 dz Hyperphosphat, 
2 dz Patentkali . . . . . . . . . . . . . . .  472 5,06 278 

Tabelle 11 

Aufwand und Ertrag pro ha in Amberg I 

Dfingung 
Diingemittel- und 

Ausbringungs- 
kosten 

DM I DM 

2,5 dz Ammonsulfat . . . . . . . . . . .  70 3,60 198 128 

140 kg N als Ammoniakgas . . . .  182 6,49 357 175 

Mehrzuwachs in 6 Jahren Uberschu£ 
Derbholz o.R. erntekosten- in 6 Jahren 

freier Erl~s 

Elm DM 

gas ist der 1961 giiltige Preis yon 1,30 DM pro kg ausgebrachten Stickstoffes ein- 
gesetzt. Bei Anlage der Versuche kostete das Ammoniakgas ~tllerdings 42 % mehr. 

Far den Mehrzuwachs wurde der erntekostenfreie Wert des Durchschnittsfest- 
meters des BestaIldes am Ende der Aufnahmeperiode eingesetzt. Dabei diente die 
Sortenertragstafel yon MITSCHERLmH zur Aufgliederung in Verkaufssorten. Die 
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Preise wurden der Holzpreisstatistik der Bayerischen Staatsforstverwaltung fiir das 
Forstwirtschaflcsjahr 1960 entnommen und davon die Erntekosten abgesetzt. Die so 
errechneten erntekostenfreien Erl&e betrugen fiir Schwabach 55,40 DM, fiir Amberg 
54,60 DM, im Mittel (fiir unsere Berechl~ung verwendet) 55,- DM pro Erntefestmeter 
Derbholz ohne Rinde. 

Die Tabellen weisen flit Amberg und die ,,Salz"-Reihe von Schwabach beachtliche 
Uberschiisse aus. Auf Grund tier Darlegungen in Abschn. 23.2 und 41 ist wahrschein- 
lich, dag in Schwabach bisher nut die N-Dilngung das Wachstum beeinflugte. Setzt 
man daher die Kosten der iibr.igen Diingemittel yon 212,- DM auf der Ausg:abenseite 
ab, so ergibt sich fiir die ,,Salz"-Reihe sogar ein Uberschug von 365,- DM. Im iibri- 
gen ist der Mehrzuwachs in Sch.wabach durch die bisherigen Mess,ungen sicher noch 
nicht vollst~indig erfagt. 

7 Schlul%etrachtung 

Aus den vorhergehenden Abschnitten erhellt, ,dafg die durch Boden- und Nadelanaly- 
sen feststellbare Wirkung yon Ammoniakgas und salzf/Srmigem N-Diinger im Herbst 
1961 abgeklungen und auch der griSt~te Teil des Mehrzuwachses bereits erfaf~t ist. 
Eine weitgehend abschlief~ende Beantwortung der eingangs gestellten Frage, ob 
Ammoniakgas oder N-Salzdiinger giinstigere Ver~inderungen des Bodens und des 
Bestandes hervorrut?c, ist somit m~Sglich. Alle gepriiPcen Faktoren ergeben, verglichen 
auf gleicher Reinstickstoffbas.is, eine mehr oder mir~der grotge Uberlegenheit der salz- 
fiSrmigen N-Diingemittel. Es ist in Amberg und Schwabach nicht gelungen, mit einer 
einmaligen hohen Ammoniakgabe den Rohhumus mit Stickstoff so anzureichern, dalg 
er sich in eine giinstige, l~ingere Zeit fliegende Nmin-Quelle umwandelt (vgl. hierzu 
die ebenfalls unbefriedigenden Ergebnisse yon DUCHAUFOVr, U. TVRVIN 1960). Zwar 
traten die schon friiher beobachteten Ver~inderungen des Humus (WIxXlCI~ 1951, 
THEIvILITZ 1954) in der unmittelbaren Umgebung der EinstichlScher der Ammoniak- 
walze teilweise ein (sofern das Ausblasen in den Humuslagen geschah - siehe Z6TTL 
1958), jedoch erfolgte keine fl~ichen,rn~ilgige Ausbreitung durch anschlietgende mikro- 
bMle Prozesse. Der Grund fiir die ge~ingere Hebung der N-Versorgung des B.estandes 
dutch die Ammoniakbegasung ist einerseits die Humusarmut der Versuchsstan,dorte. 
Eine vollst~indige Speicherung des Ammoniaks im organischen Bodenrnaterial war 
nicht m~Sglich. Auch ging ein Tell des Gases wohl schon beim Ausbringen in die Lutt 
verloren. Andererseits blieben die erwiinschten Wirkul~gen des Ammoniaks punkt- 
fSrmig beschriinkt. Die Bedingungen in .den Zentren der WalzeneinstichlScher (siehe 
ZOTTL 1958, Tab. 1) sch~digten die dort vorhandenen Feinwurzeln, w~ihrend die zur 
N~ihrstoffaufnahme giinstigen Randzon,en wohl erst verst~irkt durchwurzelt werden 
mugten, um die Ammoniumvorriite roll auszuniitzen. 

In den Untersuchungen fiber den Kleintierbesatz der Fl~iche Schwabach (Birkenlacher 
Weg) kam RONDE (1958, 1960) ZU einer etwas stiirkeren Erh/ihung der Gesamttierzahlen auf 
der ,,Gas"-Reihe gegenfiber der ,,Salz"-Reihe. Nur hier zeigte sich somit eine bessere Wirkung 
des Ammoniakgases. M~glicherweise erfolgte jedoch die Probenahme nicht in unserem Sinne 
(vgl. Abschn. 23.2) flS.chenrepr~isentativ. Auf den Gasparzellen wurden nS.mlich die Einstich- 
stellen absichtlich bevorzugt erfaf~t (RONDE, briefl.), um in erster Linie die starken Ver- 
iinderungen zu studieren. Hier sind aber die Besiedlungsherde, dazwischen triflt man v/511ig 
freie Partien an (RoND~ 1958). Im iibrigen nahmen die fiir die Umformung der organischen 
Auflage bedeutungsvollen Regenwurmarten (Lumbriziden) auf der ,,Salz"-Reihe mehr zu. Sie 
fanden sich vor allem im Wurzelfilz der Drahts&miele (RONDe 1958), die sich auf der 
,,Salz"-Reihe seit 1957 bedeutend vermehrt hatte (siehe Abschn. 3). 

Es erscheint beim derzeitigen Kennmisstand schwierig, Ver~inderungen des Besatzes mit 
Bodenkleintieren im Hinbtick auf den N~ihrstoffhaushalt zu deuten. Sicherlich ist bei einer 
Vermehrung der am Abbau des organis&en Bodenmaterials beteiligten Arten oder Gruppen 
in Richtung auf die Verh~iltnisse guter Standorte mit einem erh/Shten Angebot mikrobiell an- 
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greifbarer Substanzen zu rechnen (vergl. ZOTTL 1960 e), also eine giinstige Wirkung zu er- 
warten. Im welchem Ausmafl und nach welcher Zeit sich dies jedoch auf die Anlieferung 
wichtiger N~ihrelemente auswirkt, diirPce angesichts des vielf~iltigen 5kologischen Beziehungs- 
gefiiges im Boden und der M5glichkeit zeitweiliger biologischer Festlegung yon N~ihrstoffen 
kaum ffir den Einzelfall zu sagen sein. Jedenfalls muff eine Bereicherung der Tiergruppen- 
und Artenzahl nicht gleichzeitig bereits einen giinstigeren Ern~ihrungszustand und damit 
besseres Wachstum des Bestandes mit sich bringen. Dies geht beispielsweise aus der Unter- 
suchung eines anderen Kiefernbestandes im Forstamt Schwabach hervor, der ~ihnlich gedfingt 
wurde wie die oben geschilderte Versuchsfl~,che. ROND~ (19'58) beobachtete auf diesen ge- 
diingten Parzellen in Abt. ,Kothige Weiher eine starke Vermehrung der Tierpopulationen 
bereits kurz nach Versuchsbeginn. Zuwachsmessungen in einem unmittelbar benachbarten, 
standSrtlich vergleichbaren und gleich gediingten Versuchsbestand ergaben jedoch fiir die drei 
Jahre nach dem Diingungsjahr keinen Mehrzuwachs der Diingungsreihe. Die Nadelanalysen 
zeigten fiir den Bestand eine relativ gute Mineralstoffern~hrung auch ohne D/ingung. Wahr- 
scheinlich wirken sich Umstellungen im Tierbesatz h~iufig erst in sp~iterer Zeit auf die N~ihr- 
stoffnachlieferung aus, was bei der langfristigen Planung der Forstwirtschaff nfitzlich ist. In 
Schwabach ,,Birkenlacher Weg" diirtte allerdings wegen der geringen RohhumusmS.chtigkeit 
auch auf l~ingere Sicht kein grof~er Effekt zu erwarten sein. 

Wie oben dargelegt, erbrachte die Diingung mit salzfSrmigen N-Dfingemitteln 
bereits jetzt wirtschafflich belangvolle Mehrertr~ige. Bei der Wirkungsweise der 
N-Diinger ist nicht anzunehmen, daft der durch sie verursachte laufende Mehrzuwachs 
l~inger als insgesamt ca. 5-7 Jahre anh~ilt. Ahnlich verlief beispielsweise auch ein von 
FABRmIUS (•940) beschriebener Kiefern, diingungsversuch. Zur st~indigen Aufrecht- 
erhaltung des la~fer~den Mehrzuwachses w~iren Wiederholungen der N-Gaben n5tig, 
]edenfalls so tange, bis die Produktion hSherer ur~d N-reicher Streumengen die Nmin- 
Anlieferung des Bodens nennenswert gesteigert hat (oder in S&wabach eine erhShte 
Mineralisation auf Grur~d der Kalk- un,d Phosphatgaben einsetzt). Entsprechend den 
Vorschl~igen von LAATSCH (1958) sollte man in der Praxis die pro Jahr gegebene 
N-Menge unter 100 kg/ha halten und etwa alle drei bis fiinf Jahre wiederholen 15. 
Dabei w~ire durch weitere Nadelanalysen zu iiberprfifen, ob die N~ihrelementversor- 
gung noch harmonisch ist. Wenn nStig, kSnnte man dann zur Aufrechterhaltung eines 
giinstigen N~i,hrelementgleichgewichts die Dfin~ung sp~iter entsprechen,d abwandeln. 
Jedenfalls zeigen unsere Ergebnisse, daf~ derartig arme Standorte mit ~iuf~erst schlecht- 
wiidlsigen Besfiinden verheit3ungsvolle Diingungsobjekte darstellen, bei denen ger~de 
mit N-Diingung rasch Erfolge zu erzielen sin& Dies gilt vor allem £fir stre~genutzte 
Fl~ichen, wo die N-Vorr~ite und ihre Ausnutzbarkeit in besonders gravierender Weise 
vermindert wurden (WITVmH 1954), w~ihrend die Anlieferung der iibrigen Haupt- 
n~ihrelemente fiir eine bessere W, uchsMstung meist ausreicht. Es sei betont, daf~ die 
Verbesserung der N-Versorgung dn geeigneten Best~nden natfirlich auch durch Lupinen- 
anbau oder ~ihnliche Maf~nahmen sehr wirksam erfolgen kann (WITTICH 1954). Frei- 
li& zeigen die yon ASSMANN (1961, S. 417) angestellten f0berlegungen, daft die Eig- 
hung ,des Bestandes fiir Lupineneinbringung jeweils unter clem Gesi&tspunkt der 
Wirts&aflcl.ichkeit zu pdifen ist. Befiir&tungen wegen einer dur& Dilngung ungiinstig 
ver~inderten Holzqualitiit sind auf .den ges&ilderten Versu&sflS.&en wohl nicht zu 
hegen. Von P~CHMANN U. WUTZ (1960) wiesen an Kiefern mit ~ihnlich gesteigertem 
Zuwachs nach, dag die Ver~inderungen des Holzes innerhalb des auf natiirlichen 
Standorten auftretenden Streubereichs blieben. Bei den meist geringen St~rken der 
schle&twii&sigen Kiefern dfirflce au& eine sprunghatte Artderung der Jahrringbreiten 
keine stark wertmindernde Rolle spielen. 

Auf Grund der in Schwabach-,,Birkenla&erweg" dur&ge£iihrten Untersuchungen 
yon OLDmES (1958, 1959, 1960) kann man .damit rechnen, daf~ .die durch Diingung 

1~ Die in Schwabach versuchsweise angewandten 200 kg N/ha waren dadurch bedingt, dal3 
N-Salz mit Ammoniakgas auf gleicher N-Basis verglichen werden mul3te und mit der Gas- 
walze nur diese hohe Dosis exakt auszubringen war. 
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besser ern~ihrten B~iume nicht nut mehr Holz liefern, sor~dern ~uch widerstandsf~ihi- 
get gegen Befall durch Schadinsekten sind bzw. eine h~here Mortal.it~it der Sch~idlinge 
verursachen. Freilich kann dies bei blatt- oder nadelfressenden Sch~idlingen rmr so- 
lange der Fall sein, als der Ern~ihrungszustand der B~iume tats~ichlich besser ist. Dies 
traf ftir die Versuchsfl~iche ,,Birkenlacherweg" in den Untersuchungsjahren yon 
OLDIG~S zu. In einer dem N-Spiegel der N~deln entsprechenden Ab.stufung fan,d 
OL•ICES die Mortalit~it der getesteten Sch~dlingsraupen, z. B. der Nonne (Lymantria 
monacha) oder des Kiefernspanners (Bupalus Iiniarius) atff den Dtingungsre.~hen stark 
gesteigert. Im Jahre des Diprion-Befalls (1959, s. Abschn. 41) war dagegen die 
N-Wirkung in den Ass.imilationsorganen (F.ig. 5) bereits weitgehend abgeklungen. 
Die gediingten Parzellen wurden ebenso kahl gefressen wie die unbehar~delten Be- 
stan,desteile (vergl. SC~WENKE 1960). Im iibrigen sei mit dem Aufzeigen der Paralle- 
lit~it zwischen N-Ern~ihrungszustar~d der B~iume und ihrer Sch~idlingsdisposifion keine 
kausale Erkl~irung versucht, denn sicherlich ver~indern sich mit .dem N-Gehalt noch 
eine Reihe ar~derer physiologischer Eigenschat~en der B~iume. Welche dabei .die ent- 
scheiden, de Rolle fiir die Schadinsekten spielen, scheint noch wenig gekl~irt (siehe 
SCH~,~NKE 1961). Sicherlich kom,men auch mannigfache Beeinfl,ussungen der Sch~id- 
linge durch die ver~inderte Bodenkleinfauna in Frage .(Zvz6LFEr, 1957). 

~ber die vergleichende Prilfung yon Ammoniakgas und salzftSrmigem N-Diinger 
hinaus brachten die bisherigen Ergebnisse Einblick in die Beziehung zwischen dem 
N~ihrelementspiegel der Nadeln und dem Holzzuwachs nach einer Diingung. Unter 
den herrschenden Versuchsbedingungen ergab sich eine klare Korrelation zwischen der 
N-Menge in den Nadeln und dem Holzzuwachs (vergl. Abschn. 4 u. 5). Es ent- 
sprechen sich sogar .die Ausmaf~e der jeweiligen Veriir~derungen in ihrer GrtSf~en- 
ordnung. So ist bei der N-Salz-Diingung in Schwabach anfangs der N-Spiegel auf eine 
H/She gestiegen, wie man sie nacl~ WEHr, MANN (1959 b) in Best~inden I. HtShenbonit~it 
antriflt. Ebenso erreichte der lau,fen,de Holzzuwachs etwa die Werte eines Bestan,des 
I. H/Shenbonit~it. Insgesamt wurden also die Daten yon besten, ungedtingten Be st~in- 
den nicht iiberschritten. Man darf daher annehmen, daf~ keine Disharmonie in der 
Versorgung der B~iume einget:reten ist (vergl. L^ATSCH 1958). Die Ergebnisse w~iren 
noch a.ufschluf~reicher, wenn man ,die nadelanalytischen Werte mit .den j~ihrlichen Zu- 
wachsdaten verglichen h~itte. Hierzu ben~figte man jedoch Bohrspananalysen. Jeden- 
falls erwiesen sich die j~ihrlichen N~delanalysen als sehr brauchbares Mittel, am die 
Fm,derungen im Ern~ihrungszustand ,der B~iume nach der Diingung festzustellen un,d - 
cure grano salis - den Mehrzuwach.s vorherzusagen. 

Abschliet~end sei noch .dara.uf h.inFewiesen, daf~ die b_ier besprochenen Versuche 
gewissermaf~en das experimentum crucis darstellen f~ir die yon WEHRM~NN (1959 b), 
ST~eSEL (1960) und Z6TTL (1960 b) in bayerischen Kiefern- u~d Fichtenb.est~inden 
aufgezeigte K~t~s~dkette zvdschen Nr~in-Anlieferung des Boder~s, N-E.rn~ihrungszustand 
der B~iume und Wuchsleistung des Bestandes. D as Resultat zeigt, daf~ a,uf ,den unter- 
suchten Standorten in erster Linie tats~ichlich ein unzureichen.des N-Angebot das 
Wachstum der Best~inde hemmt. Der ungiinstige Wasserhaushalt 6ieser tr'ockenen Ver- 
suchsstandorte (siehe Abschn. 21) ist somit nicht direkte Ursache filr das schlechte 
Wachstum; offenbar fan,den ,die tiefw~rzelrMen Kiefern noch zusreichend Wasser zur 
Produktion der bei verbesserter N-Zufuhr zeit,weilig um nahezu 100 0/~ vermehrten 
Trockensubstanz. Indirekt ist allerdings die Trockenheit .des Standorts dennoch wachs- 
tumshemmend, da die T~itigkeit der Mikroorganismen in den am st~irksten austrock- 
nenden Humuslagen of~ eingeschr~inkt wi~d, somit die Nmi~-Nachl.ieferung ,durch die 
mikrobielle Mineralisation ,des organischen Bodenmaterials zuri~ckgeht. 
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Zusammenfassung 

In Kiefernbest~inden IV.-V. HShenbonit~it auf armen, friiher streugenutzten Stand- 
orten der bayerischen Forst~imter Amberg un,d Schwabach wurden 1955/56 Diingungs- 
versuche angelegt. Es wird Ammoniakgas mit s alzfSrmigem Srickstoffdiinger hinsicht- 
lich der Wirkung auf den Humus, die N~ihrelementversorgung der B~iume und den 
Holzzuwachs verglichen. Die Stickstoffdiingung ist teilweise mit Kalk-, Phosphat- 
und Patentkaligaben kombiniert. 

Der ausgestreute Stickstoffsalzdiinger hatte nur eine geringe mikrobiologische 
Wirkung im Boden. Das mittels einer Ein.stichwalze in den Oberbo,den eingeblasene 
Ammoniakgas verursachte punktweise chemische Ver~ir~derungen des Humus und 
starke mikrobielle Umstellungen. Zwei Jahre nach der Ausbringung zeigte sich jedoch 
in Inkubafionsversuchen mit fl~ichenrepr~isentativen Mischproben keine er.hShte Mine- 
ralstickstoffanlieferung mehr. 

Die jeden Herbst vorgenommenen N~delanalysen ergaben, dafg die Stickstoff- 
konzentration in den halbj~ihfigen Nadeln bereits im Dfingungsjahr bei Stickstoff- 
salzd~ingung stark (bis auf die in gutwiichsigen B.es6inden festgestellte HShe) .un.d bei 
Gas,diingung m~itgig angestiegen war. In .den Folgejahren bis 1961 sanken die Kon- 
zentrationen allm~ihlich wieder auf das Niveau der Vergleichswerte ab. Die Nadel- 
gewichte nahmen, vor allem bei Salz,diingung, anfangs stark zu. Die Konzentrationen 
der iibrigen Haupm~ihrelemente blieben gleich. 

Der laufende Holzzuwachs erhShte sich bei einmaliger Diingung mJt 200 kg/ha 
Reinsti&stoff in Salzform in den drei J~hren nach dem Diingungsjahr um 95 %, b ei 
vergleichbarer Ammoniakgasdling, ung nur um 46 %. Hierdurch wurde bei der s~.lz- 
fSrmigen Stickstoffgabe b ereits eine beachtliche Rentabilit~it der Diingung erreicht. 

Die Oberforstdirektionen Ansbach und Regensburg sowie die Herren Amtsvorst~inde und 
das Personal der B. Forst~imter Amberg und Schwabach unterstfitzten den Verf. bei der 
Durcbffihrung der Versuche an Ort und Stelle. Herr Professor Dr. W. Laatsch bekundete 
stetes Interesse an der Arbeit und gestattete den Einsatz der Institutsmittel hierzu. Fr~iulein 
J. Schild fiihrte als chem.-techn. Assistentin die Analysen aus. Herr M. Mair, Pr~iparator, und 
Fraulein K. Zellner, Laborgehilfin, nahmen an der Probenahme teil. Ihnen allen sei hiermit 
bestens gedankt. 

Summary 

Fertilizing experiments have been established in the years 1955/56 in pine stands (Pinus 
silvestris) of very bad site quality in the forest districts of Amberg and Schwabach (Bavaria). 
The sites have a pure nutrient supply and have been gathered of forest litter in former time. 
In the plots unhydrous ammonia is compared with solid nitrogen fertilizers. In part the 
nitrogen fertilization is combined with application of lime, phosphate and KMg-fertilizer. 
The effects on the humus, the mineral nutrition of the trees, and their growth are investigated. 

Solid nitrogen fertilizers had only a weak effect in the soil. Unhydrous ammonia, which 
was injected in the humus layers and the mineral soil respectively, caused point by point 
chemical changes of humus and microbial conversions. 2 years aflcer the application no higher 
mineral nitrogen supply was stated any more by incubation tests. The needle analysis, which 
were made every autumn showed, that after application of solid N-fertilizer the N-concen- 
tration in the half-year old needles had risen strongly (until the value, which is observed in 
well growing stands) already in the year of fertilization. Unhydrous ammonia caused only a 
moderate rising of the N-concentration. In the following years until 1961 the concentrations 
felt down again to the level of the non-treated plots. The weights of the needles increased 
very much in the first years, especially in the plots with solid N-fertilization. The concen- 
trations of the other important elements remained on the same level. 

The current tree-growth rised in the 3 years alter the year of fertilization in the plots 
with 200 kg/ha N in solid form at 95 °/0, in the plots with unhydrous ammonia at 46 0/0. 
This means in the case of solid N-fertilization already a lucrative rent. 
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Der wirtschattliche Kreislauf in einem Forstbetrieb 

Yon F. JORGENSEN 

E i n l e i t u n g  

I n  Skandinavien hat sich die forstliche Betriebswirtschaftslehre im Laufe der letzten 
30 Jahre in anderer Richtung entwickelt als in Deutschland. Der Ausgangspunkt fiir 
die skandinavische Entwicklungslinie ist die Bodenreinertragslehre; aber unter dem 
~Einfluf~ der industriellen BetriehswirtschaRslehre, b esonders der Investitionstheorie, 
hat  sich die skandinavis&e Forstwirtschal°cslehre nach und nach zu einem eigenen 
Lehrsystem entwi&elt, das yon der deutschen Forstwirtschaflcslehre zum Teil ver- 
schieden ist. 


