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DIE WALDDUNGUNG AUF FINNISCHEN MINERALBODEN

VORWORT

Dieser Artikel soll einen Blick auf die
Walddiingungstitigkeit auf finnischen Mineral-
bdden geben. Es werden typische Beispiele
sowohl aus den Kiefern- als auch aus den
Fichtenbestinden gegeben. Von diesen wird
ungefshr die Skala von Bestinden vorgestellt,
bei der die Diingung eine &konomisch hin-
reichende Zuwachssteigerung ergeben hat.

Im Artikel wird insbesondere die Stickstoff-
diingung, inklusive Arten und Gaben, diskutiert,
aber auch die Phosphordiingung allein sowie

8423—72/80

kombiniert mit Stickstoff wird behandelt. Aus-
ser der Ertragssteigerung wird auch der Wirt-
schaftlichkeit der Walddiingung Aufmerksamkeit
gewidmet. — Der vorliegende Artikel ist eine
Erweiterung von dem in Zagreb, Jugoslawien
1971 gehaltenen Vortrag.

Es ist meine sehr angenehme Aufgabe, allen
denen zu danken, die mir sowohl draussen auf
dem Feld als auch drinnen an der Dienststelle
das Schreiben dieses Artikels erméglicht haben.

Helsinki, den 14. 3. 1972
P. J. Viro
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ZUSAMMENFASSUNG

Das allgemeinste Walddiingemittel ist Stick-
stoff und in Kiefernbestinden hat meistens nur
die Stickstoffdiingung den Ertrag gesteigert. Bei
mittelmissigen und guten Standorten ist die
Wirkung von Stickstoff recht stark, bei den
besten Kiefernstandorten (Hqigg > 27 m)
ziemlich gering.

In Kiefernbestinden auf Morinenb&den gibt
es im allgemeinen keinen akuten Phosphor-
mangel, in groben Sandbdden kann aber die
Menge leichtlslichen Phosphors sehr gering
sein. Wenn der Zuwachs durch N-Diingung
angeregt wird, gelangt ein grosser Teil des ver-
fiigbaren Phosphors in die Biume und in die
Bodenvegetation. Die Diingungsversuche zeigen
dann auch 5—10 Jahre nach der ersten N-Diin-
gung oft Mangel an Phosphor. Bei Anwendung
von grossen N-Gaben kann der Bedarf an
Phosphordiingung schon frither, und auch auf
Morinenbdden, hervortreten.

In Fichtenbestinden hat es sich erwiesen,
dass auf niedrigen Bonititen (H1oo < 24 m) die
N-Diingung allein geniigt, aber wenn die Bonitit
ziemlich hoch ist (H1go = 24—29 m), verbessert

die Stickstoffdiingung allein den Ertrag nicht
viel, ergibt aber zusammen mit Phosphor ein
gutes Resultat. Bei guten Fichtenbdden ist
Phosphordiingung offenbar wirtschaftlich und
oft sogar notwendig. Auf den allerbesten
Standorten (Hypg > 29 m) hat selbst NP-
Diingung den Zuwachs nicht verbessert.

Die Versuche haben erwiesen, dass Diingung
nicht zu empfehlen ist, wenn der Zuwachs infolge
von Trockenheit des Bodens schwach ist: ein
stirkerer Zuwachs wiirde vom Boden noch
mehr Wasser als der gegenwirtige erfordern.
Desgleichen scheint die Wirkung der Diingung
gering zu sein, wenn die natiirliche Frucht-
barkeit des Standortes in bezug auf die An-
spriche der Holzart sehr gut ist.

Nach den finnischen Erhebungen ist N-Diin-
gung in Sigeholzbestinden beinahe ausnahmslos
wirtschaftlich rentabel. Die Diingung kann in
den durch Lichtungshiebe behandelten Bestin-
den auch die natiirliche Verjiingung etwas f8r-
dern, aber die Wirtschaftlichkeit leidet, wenn
der verbliebene Holzvorrat sehr klein ist.

EINLEITUNG

Ein deutscher Forstwissenschaftler hat gesagt:
”Die Keimruhe forstlicher Gedanken dauert 100
Jahre.” Die ersten Walddiingungsversuche wur-
den in den 1870er Jahren in Deutschland
durchgefiihrt, und augenblicklich ist die prak-
tische Diingungstitigkeit schon sehr umfang-
reich. In Finnland begann die systematische
Versuchswirksamkeit 1958, und danach hat sie
sich sehr rege fortgesetzt. An Mineralbéden
werden gegenwirtig rund 60 000 Hektar je Jahr
gediingt, aber die jihrliche Fliche ist stark im
Zunehmen begriffen.

Die hiufigsten bei der Diingung zuzufiihren-
den Nihrstoffe sind Stickstoff, Phosphor, Kali

und Kalk. In der Landwirtschaft ist der zusitz-
liche Bedarf an Nihrstoffen viel grésser als im
Walde, was darauf zuriickzufiihren ist, dass dem
Acker der am meisten, dem Walde der am
wenigsten Nahrstoffe enhaltende Teil des Er-
trages entnommen wird. Aus den Nadeln von
Kiefer und Fichte geht ein iiberwiegender Teil
der wichtigsten Nihrstoffe (N, P, K, 70—90 %)
vor dem Abfallen der Nadeln in die Zweige
iiber (Viro 1955), und sie werden im folgenden
Jahre fiir das beginnende Wachstum aufgewen-
det. Daran liegt es, dass die Wirkung auch der
leichtldslichen Nihrstoffe im Walde viele Jahre
dauern kann.



Die Menge der Mineralnihrstoffe im Boden
steht in engem Abhingigkeitsverhiltnis zur
Gesteinsart. Finnland gehért zum Gebiet des
prikambrischen Urgebirges, und 4/5 des Fels-
grundes besteht aus granitischen Gesteinsarten.
Diese enthalten etwa 10 % an Glimmern, und
dadurch ist der Kalibedarf des Waldes allgemein
gut gesichert. An Phosphor enthalten die Ge-
steinsarten kleine Mengen als Apatit. Der Kalk-
gehalt ist im allgemeinen gering, so dass die
Boden sauer sind; infolgedessen sind die Zerset-
zung der Humusstoffe und die Stickstoffmobili-
sation langsam.

Bei Diingung des Waldes auf Mineralbéden
kommen gemiss allen nordischen Forschungen
vorwiegend die Stickstoffdiingemittel in Frage.
Auf guten Standorten, meistens in Fichtenbe-
stinden, ist auch Phosphordiingung notwendig,
und ebenfalls in Kiefernbestinden auf trockenen
Sandbéden tritt zuweilen Mangel an Phosphor
hervor. Kalk hat das Wachstum in Versuchen

von kurzer Dauer nicht verbessert, wohl aber in
seit Jahrzehnten betriebenen Versuchen (Vir o
1958). Nur in einigen Fillen in Lappland, wenn
alle Wachstumsfaktoren ungiinstig gewesen sind,
ist eine positive Kaliwirkung konstatiert worden.

Diingungsversuche sind in Finnland anfangs
im Zusammenhang mit Aufforstung oder in
ganz jungen Bestinden ausgefiithrt worden. Es
hat sich jedoch recht bald herausgestellt, dass
bei Aufforstung die Diingung entweder beinahe
oder véllig unwirksam bleibt (Viro 1966a)
und dass bei jungem Anwuchs die Wirkung
recht gering ist. Die Titigkeit hat sich denn
auch fast ausschliesslich mittelalten oder ausge-
wachsenen Bestinden zugewandt. Wir kénnen
doch sagen, dass eine richtige Diingung fast
ohne Ausnahme das Wachstum der Biume
fordert.

Die Diingung von Mineralbéden ist vom
Verfasser in mehreren Artikeln behandelt wor-
den (Siehe Literaturverzeichnis).

EINIGE BEISPIELE AUS DUNGUNGSVERSUCHEN

Im folgenden werden beispielsweise Resultate
von einigen Probeflichen in Siidfinnland gege-
ben. Diese Flichen reprisentieren annihernd
die Bonititsskala von siidfinnischen Bestinden,
nur die schlechtesten ausgenommen. Die Bonitit
wird nach der OberhShe des Bestandes im Alter
von 100 Jahren bestimmt (Brusthéhenalter,
Vuokila 1971). Die klimatischen Verhilt-
nisse in dem Bereich der Untersuchung sind
ungefihr gleich.

Zahlenmissige Angaben {iber Probeflichen,
die behandelt werden, sind in der beigefiigten
Tabelle dargestellt. Die Diagramme zeigen die
Zeitpunkte der Diingungen und den jihrlichen
Kreisflichenzuwachs pro Hektar, Die Stick-
stoffdiingung hat man zu Beginn des Versuchs
als Ammonsulfat 82 kg N/ha gegeben, und sie
ist entweder auf gleiche Weise oder durch Harn-

1.—5. Jahre
No N
Po | 33 45 | 39
Py 41 49 | 45
3.7 4,7

stoffgaben von 92—230 kg/ha erneuert worden,
Die Versuche sind nach der faktorialen Methode
angelegt worden, als sonstige Diingemittel hat
man 80 kg P»05/ha als Rohphosphat verwendet,
sowie Kali und/oder Kalk, die doch keine
Wirkung gezeigt haben und deshalb ausser
Diskussion gelassen werden. Volumen und Mas-
senleistung sind Festmass mit Rinde.

Kiefernbestinde

Beispiel 1. Sehr steiniger, grobsandiger Mori-
nenboden. 30jihriger Kiefernbestand, Hygq =
19 m. N-Diingung ist zweimal erneuert. Der
jéhrliche Ertrag in 5-Jahresperioden ist in den
folgenden Tabellen zu sehen (m?/ha/J.):

6.—10. Jahre
No Ny
Py | 4.8 6.6 | 5.7
P, 5.3 7.4 | 6.4
5.1 7.0
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Am deutlichsten sieht die Stickstoffwirkung
aus, aber auch Phosphor allein zeigt eine positive
Wirkung, und die positive Zusammenwirkung
von Stickstoff und Phosphor scheint auch ziem-
lich deutlich zu sein. Die P-Wirkung ist jedoch
nur scheinbar: die Jahresringdiagramme zeigen,
dass die +P-Parzellen auch vor dem Versuch
einen stirkeren Zuwachs als die —P-Parzellen
aufweisen. Der Stickstoff allein steigerte den
Ertrag recht bedeutend, 15 m®/ha in 10 Jahren.

1.—5. Jahre
No Ny

Der 10-Jahres-Aushieb (Niederdurchforstung)
der Versuchsflichen umfasste 16 rm/ha. Es
war aber hauptsichlich geringfiigiges Diinn-
holz, dessen Wertzunahme etwa ein Drittel der
Diingungskosten deckt. Die Diingewirkung liuft
weiter,

Beispiel 2. Grobsandboden. 60jihriger Kie-
fernbestand, Higg = 20 m. N-Diingung ist
zweimal erneuert worden Der jihrliche Ertrag

war der folgende (m?/ha/J.):
6.—10. Jahre
No Ny

Po | 44 52 | 48
Py 50 6.2 | 56

Pp | 38 58 |48
Py | 46 78 |62

4.7 5.7

Der Zunahme im Ertrag mit N allein, 14 m? /ha,
deckt dle N-Diingungskosten mit 8 % Zin-
seszinsen. D1e Wirkung von P allein war viel
kleiner, 7 m?>/ha, aber, benutzt zusammen mit
N, verdoppelte der Phosphorus die N-Wirkung
und erhéhte weiter die Rentabilitit der Diin-
gung. Die Diingewirkung ist noch nicht beendet,
sie wird noch einen erheblichen Mehrertrag
hervorbringen.

Beispiel 3. Grobsandiger Morinenboden.

1.—5. Jahre
No N;

Po 2.5 4.3 34
Pq 2.9 3.9 34
2.7 4.1

Die kriftige Reaktion beruht vermutlich auf
der lichten Stellung des Waldes. Eine schwache
Wirkung mit P allein, aber keine NP-Zusammen-
wirkung. Die N-Wirkung liuft weiter.

Beispiel 4. Feinsandiger Morinenboden.
70jihriger Kiefernbestand, Higg = 24 m. N-
Diingung ist zweimal erneuert worden. Die
N-Diingungen, insbesondere die zweite, haben

1.—5. Jahre
No Ny

Pg | 48 74 | 6.1
Py | 46 62 | 54
47 68

4.2 6.8

90jihriger Kiefernbestand, Hygg = 22 m. N-
Diingung ist einmal erneuert worden. Der
Bestand war in dichte Schirmstellung durch-
forstet, aber die natiirliche Verjiingung ist sehr
gering, und die Diingung hat ihn nicht viel be-
elnﬂusst Die N-Diingung hat die Lelstung um
19 m3/ha vermehrt, welche Menge in ihrer
Gesamtheit Sigeholz ist. Das entspricht den
NDungungskosten mit 17 % Zinseszinsen. Der
jahrliche Ertrag war (m>/ha/J.):

6.—10. Jahre
Ng Ny

P | 30 50 |40
P, | 30 46 |38
3.0 438

stark gewirkt. Die Wirkung der zweiten N-Diin-
gung war im achten Versuchsjahr zu Ende und
die dritte Gabe vermehrte wieder die N-Wirkung.
Wihrend der Versuchszeit ersgab die N-Diingung
einen Mehrertrag um 23 m”/ha. Die erzeugte
Holzware ist in ihrer Gesamtheit Sigeholz. Der
jéhrliche Ertrag war (m>/ha/J.):

6.—10. Jahre
No Ny
o | 70 91 | 81
P, | 68 75 | 7.2
6.9 8.3
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Der zusitzliche Ertrag deckt die N-Diingungs-
kosten mit 15 % Zinseszinsen. Weder P-Wirkung
noch NP-Zusammenwirkung. Die in den Tabellen
vorkommenden negativen P-Wirkungen sind nur
scheinbar.

Beispiel 5. Feinsandiger Morinenboden,
ziemlich hohe Bonitit. 50jahriger Kiefern-
bestand, Hygg = 26 m. Die Stickstoffdiingung

1.—5. Jahre
No Ny
Py 4.4 6.6 5.5
P, | 50 58 | 54
4.7 6.2
Fichtenbestinde

Beispiel 6. Grobsandiger Morinenboden.
90jihriger Fichtenbestand, Higg = 21 m. N-

verursachte eine Steigerung von 23 m? /ha im
Massenertrag, die die Kosten mit 18 % Zin-
seszinsen deckt. Dessenungeachtet weist das
Jahresringdiagramm darauf hin, dass die zweite
N-Diingung (Harnstoff) bei ungiingstiger Witte-
rung erfolgt ist. Die N-Diingewirkung ist beinahe
zu Ende. Keine Wirkung mit P allein oder
zusammen mit N. Der jihrliche Ertrag war:

6.—10. Jahre
No Ny

Po |45 70 | 57
Py |52 57 | 54
48 63

Diingung zweimal erneuert. Wie aus den folgen-
den Zahlen zu ersehen ist, gibt es einen

1.—5. Jahre 6.—10. Jahre
No Ny No Ny
Pg 3.5 6.3 4.9 Po 3.5 6.9 5.2
P, | 48 62 | 55 P, |39 77 | 58
4.1 6.2 3.7 7.8

gewissen Phosphormangel, aber infolge des ziem-
lich geringen natiirlichen Zuwachses ist der
Mangel nicht sehr betrichtlich. In der ersten 5-
Jahresperiode hat der Phosphor nicht die N-
Wirkung verstirken konnen, wohl aber in der
zweiten. Der Bestand ist in seiner Ganzheit
Sigeware. Der zusitzliche Ertrag mit N, 26 m® s
deckt die N-Diingungskosten gemiss 18 % Zin-
seszinsen, und die wahrscheinliche weitere Wir-
kung betrigt etwa 6 m>/ha.

Beispiel 7. Feinsandiger Moridnenboden, 100-

1.—5. Jahre
No Np

jahriger Fichtenbestand, Hypg = 23 m. N-Diin-
gung zweimal erneuert, das erste Mal mit 230
kg N/ha. Die bisherige mit N-Diingung erzielte
Ertragssteigerung von 27 m>/ha deckt die
Kosten mit 15 % Zinseszinsen, aber die Wirkung
der Diingung ist noch nicht erschdpft. Wahr-
scheinliche weitere Wirkung ist etwa 8 m> /ha.
Es ist aus den Jahresringdiagrammen und
aus den folgenden Ertragszahlen zu ersehen, dass
es keine NP-Zusammenwirkung gab (m®/ha/J.):

6.—10. Jahre
No Ny

P 5.8 7.4 | 6.6
Py 62 74 | 68

Py 62 100 | 8.1
Py 6.4 9.4 | 7.9

6.0 7.4

Beispiel 8. Feinsandiger Mordnenboden. 27-
jahriger Fichtenbestand, H{gg = 26 m. N-Diin-
gung ist zweimal erneuert worden. Die N-Diin-

6.3 9.7

gungen brachten eine Ertragssteigerung von 38
m> /ha hervor. Im Zusammenhang mit der 10-
Jahresmessung erfolgte eine Niederdurchfor-

9
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1.—5. Jahre

No Ny
P 7.7 10.9 9.3
Py 8.1 8.3 8.2
7.9 9.6

stung. Die Wertzunahme des Durchforstungs-
holzes deckt die Diingungskosten mit 6 %
Zinseszinsen. Die Diingewirkung hat noch nicht
ganz aufgehort. Die Wirkung von P allein ist
ziemlich klein und es gibt keine NP-Zusammen-
wirkung.

Fichtenbestinde auf gleichen Bonititen
weisen meistens eine NP-Zusammenwirkung auf.
In diesem Versuch ist P als Rohphosphat
gegeben worden, das sich vielleicht nicht hin-
reichend aufgel6st hat. Im letzten ﬁberpriifungs-
jahr wurde dafiir mit Hamstoff und Super-

1.—5. Jahre
) Ny
Py 12.3 12.3 12.3
Py 12.1 14.5 13.3
12.2 13.4

Der Bestand ist in seiner Gesamtheit Sigeholz.
Die Ertragssteigerung deckt die Kosten der NP-
Diingung mit 15 % Zinseszinsen. Die Wirkung
der N-Diingung hat noch nicht ganz aufgehért.
Die zweite P-Diingung hat fast keine Wirkung
gehabt.

Beispiel 10. Feinsandiger Morinenboden.
30jahriger Fichtenbestand, Higo = 30 m. Die
Wirkung von allen Diingemitteln (NPK) ist
unwahrscheinlich, so auch die Zusammen-
wirkungen mit Stickstoff. Die Ursache der
unbedeutenden Reaktionen ist vermutlich die
dusserst hohe natiirliche Fruchtbarkeit des
Bodens. Von dieser Fliche gibt es leider nur
5jahrige Resultate. Der mittlere Volumen-
zuwachs aller Parzellen war vor dem Versuch
5.5 m’/ha/J., wihrend des Versuchs 11.9
m3 /ha/]J.

Als eine Zusammenfassung unserer Diin-
gungsversuche kann man sagen, dass die fin-
nischen Waldbéden, die allerbesten Bonititen
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6.—10. Jahre
No N
Pop | 113 157 | 13.5
Py 123 135 | 13.0
11.8 14.6

phosphat gediingt, um die Phosphorsituation
des Bestandes niher zu kliren.

Beispiel 9. Feinsandiger Morinenboden. 46-
jihriger Fichtenbestand, Higg = 27 m. N-Diin-
gung ist einmal erneuert worden. Die Wirkung
von N allein auf den Ertrag war in 10 Jahren
unbedeutend klein, nur 1.0 m3®/ha, die von P
allein beinahe Null, aber die NP-Zusammen-
wirkung war 18.5 m>/ha. In 5-Jahresperioden

war der Volumenzuwachs der folgende
(m® /ha/].):
6.—10. Jahre
No Ny
Po | 129 131 | 13.0
P, | 122 146 | 134
12.5 13.8

vielleicht ausgeschlossen, zu arm an minera-
lischem Stickstoff sind und dass deswegen die
Stickstoffdiingung immer das giinstigste Resultat
gegeben hat. Der Bedarf an Phosphor variiert,
und ein Kalibedarf ist in Siidfinnland nie mit
Sicherheit konstatiert worden. Die Kalkung
wire ginstig fiir die Stickstoffmobilisation,
aber ihre Wirkung beginnt sehr langsam und sie
ist zu teuer fiir die Forstwirtschaft (Viro
1958).

Es wird viel iiber die Wirkung von Diingung
auf den Samenertrag des Bestandes spekuliert.
Unsere Forschungen haben gezeigt, dass man nur
in guten Samenjahren mit Diingungen einiger-
massen auf den Samenertrag von Fichte
beeinflussen kann, in schlechten Samenjahren
dagegen nur sehr wenig (Milkénen 1971).
Die in Frage kommenden Nihrstoffe sind nach
der genannten Untersuchung Stickstoff und
Kalium. Uber Kiefernbestinde haben wir keine
entsprechenden Kenntnisse.
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STICKSTOFFDUNGER UND -GABEN

Zu den gebriuchlichsten unter den Stick-
stoffdiingern gehdéren Ammonsulfat, Kalk-
ammonsalpeter und Harnstoff. Je Kilogramm
N ist von diesen der Harnstoff am billigsten,
das Ammonsulfat am teuersten, und die Streu-
kosten stehen in gleicher Reihenfolge. Das
zuverlissigste Resultat gibt wahrscheinlich
Ammonsulfat. Das NO3—Ion des Kalkammon-
salpeters wird leichter aus dem Boden aus-
gewaschen als das NHy—Ion, wenn es nicht
dazu kommt, sich biologisch zu verbinden. Der
Harnstoff ist noch empfindlicher gegen die
Witterung. Als solcher wird er vom Boden gar
nicht gebunden, und die Pflanzen kénnen ihn
nicht gebrauchen, sondern er hat sich erst zu
hydrolysieren. Bei niedriger Temperatur ist die
Hydrolyse sehr langsam, so dass das Ausbreiten
von Harnstoff in kalter und regnerischer Jahres-
zeit nicht zu empfehlen ist. Der Harnstoff
eignet sich vornehmlich fiir die Verwendung
in Kleinwaldbetrieben, wo man eine giingstige
Witterung abwarten kann, weil die Diingung
an keinen genauen Zeitpunkt gebunden zu sein
scheint (Viro 1970). Der Boden enthilt
meistens soviel Feuchtigkeit, dass der Harn-
stoff zu Ammoniak hydrolysiert wird, aber bei
trockenem und warmem Wetter kann dieses
verdunsten. Daher ist Harnstoff im allgemeinen
fiir trockene Grobsandheiden nicht zu empfeh-
len. Am hiufigsten diirften gegenwirtig die
verschiedenen Kalkammonsalpeter-Diingemittel
gebraucht werden, die wechselnde Mengen an
Kalkstein enthalten, um das Klumpen zu ver-
hindern. Auch Harnstoff wird ganz allgemein
verwendet.

In den Anfingen der Versuchstitigkeit pro-
bierten wir aus, welches die kleinsten wirkenden
N-Gaben sind. Es wurde festgestellt, dass die
untere Grenze bei rund 40 kg/ha lag. Deshalb
wurde bei den Versuchen allgemein als an-
zuwendende Gabe 80 kg/ha angesetzt. Mit
dieser Menge wurden denn auch recht grosse
Zuwachssteigerungen erzielt. Spiter ist damit
begonnen worden, auch mit grésseren N-Gaben
zu experimentieren,

Bei den Dosierungsversuchen der Diinge-
mittel haben wir im allgemeinen die N-Gaben
80, 160 und 240 kg/ha benutzt. In einem
90jahrigen Kiefernbestand hatten wir einen
Versuch mit den Diingemitteln Ammonsulfat,
Harnstoff und kombinierter NPK-Diinger
(N1gP12Kg) in obenerwihnten Gaben. Jede
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Diingebehandlung wurde 7mal wiederholt, und
es gab 10 Kontrollflichen, also insgesamt 73
Flichen. Das mittlere Volumen aller Flichen
war zu Beginn des Versuchs 175 m?/ha und
der Ertrag der Kontrollflichen wihrend des
Versuchs (5 Jahre) 5.2 m> /ha/J. Der Mehrertrag
belief sich auf folgende Mengen (m> /ha/J.):

Ngo Nieo N24o
Harnstoff 1.1 2.5 2.9
Ammonsulfat 1.5 3.0 3.2
Komb. (N18P12Kg) 1.9 3.2 4.0

Aus diesen Zahlen und den Jahresringdiagram-
men ist zu ersehen, dass die Verdoppelung der
N-Gaben auch den Ertrag verdoppelte, dass
aber die dreifache Gabe den Ertrag nicht mehr
um die gleiche Menge steigerte. Die Diagramme
deuten deutlich darauf hin, dass die Wirkung
von grésseren Gaben linger dauert, und vielleicht
auch, dass bei grossen N-Gaben der Phosphor-
mangel ebenso zum Vorschein kommt.

Da sich der Preis dieser Diingemittel je Kilo-
gramm N wie 1.0:1.9:2.3 (H:AS:Komb.) verhilt,
ist zu erkennen, dass der Harnstoff stets das
okonomisch giingstigste Resultat ergeben hat,
dass aber auch selbst im ungiinstigsten Fall
(Komb. 240) der Wert des Mehrertrags 1.5mal
so gross wie die Kosten gewesen ist. Das beste
Skonomische Resultat wurde mit einer Harn-
stoffgabe von 160 kg N pro ha erreicht. Mit
Ammonsulfat erzielten die Gaben 80 und 160
kg N gleiche Resultate, mit kombiniertem
Diingemittel war die Gabe von 80 kg die
vorteilhafteste. Weil die Wirkung von grésseren
Gaben wahrscheinlich linger dauert, kann die
weitere Wirkung noch die bisherige Skonomische
Resultate indern. Die Jahresringdiagramme
zeigen deutlich, dass die Wirkung von dem NPK-
Diingemittel in diesem Versuch linger dauern
wird als dieselbe von Stickstoff allein. — Es ist
die Auffassung des Verfassers, dass Harnstoff
das vorteilhafteste Stickstoffdiingemittel ist.
Sein Gebrauch kann aber, wie frither gesagt, oft
Schwierigkeiten hervorrufen.

Bei einem Versuch in einem 100jihrigen
Fichtenbestand wurde pro ha folgendermassen
Harnstoff gegeben: 80 kg N jedes zweite Jahr,
160 kg am Anfang + 80 kg im fiinften Jahre,
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und 240 kg am Anfang. Der Ertrag unter 6
Jahren betrug (m>/ha/J.):

80+80+80N 160+80N 240N
6.6 8.2 8.3 7.8

Kontrolle

Die Wirkung der Diingung war im letzten
Versuchsjahr in jedem Falle annihernd gleich
gross. Die grosste Einmalgabe war also wirt-
schaftlich deutlich am ungiinstigsten, die klein-
ste moglicherweise am vorteilhaftesten.

Die Wirkung einer Stickstoffgabe von 80—90
kg/ha hilt 5-7 Jahre an. Die wirtschaftlichste
Zwischenzeit bis zur Erneuerung der Diingung
hat sich noch nicht herausgestellt, aber offenbar

liegt sie nicht unter 5 Jahren. Je grosser die
Einmalgaben sind, desto linger diirfen offenbar
die Zwischenzeiten sein, zu denen man gelangen
kann. Phosphor verbindet sich fest mit den
Eisen- und Aluminium-Kolloiden des Bodens
und seine Auswaschung von Mineralbdden ist
wahrscheinlich gering. Uber Erneuerungsbedarf
von P-Diingung haben wir noch keine Erfahrung.

Unsere Versuche mit grésseren N-Gaben als
100 kg/ha sind vorldufig von zu kurzer Dauer
fiir eine Bestimmung der wirtschaftlich giinstig-
sten jeweiligen Gabe, Gegenwirtig empfehlen
wir fiir die Forstwirtschaft als Einmalgabe 150
kg/ha und eine Erneuerung der Diingung mit
gleicher Menge nach 6—8 Jahren.

WIRTSCHAFTLICHKEIT DER DUNGUNG

Erst in den letzten Jahren hat das Schriftum
iiber Diingung auch in Wirtschaftlichkeitsfragen
Stellung genommen. Im Zusammenhang mit der
Versuchstitigkeit Finnlands ist sehr deutlich
geworden, dass bei Jungwiichsen und meistens
auch im Stangenholzalter das Errechnen der
Rentabilitit der Diingung in Ermangelung von
Versuchen von hinreichend langer Dauer vor-
liufig unmoglich ist. Je linger die Dauer der
verfiigbaren Versuche ist, desto zuverlissiger
sind in jeder Hinsicht die Ergebnisse.

Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der
Walddiingung ist nicht einfach, es spielen so
manche unbekannte Faktoren mit. Richtungs-
gebende Resultate kénnen jedoch ziemlich leicht
erreicht werden. Die Zunahme des Fellenwertes
des Bestandes, A D, kann nach folgendem
Formel gerechnet werden (Keipi undKek-
konen 1970):

A D = VpPp — VoPy

Hierbei ist Vi der Volumenzuwachs auf der
gediingten Fliche und Ppy der entsprechende
Einheitspreis. V(y und Py sind die entsprechen-
den Grossen auf der ungediingten Fliche. (Es
wird hier angenommen, dass der Bestand bei der
Uberpriifung gefillt wird.) Wenn der Wert der
mit Diingung produzierten Holzware bekannt
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ist, kann man leicht eine orientierende Schitzung
des Rentabilititsprozents p machen:

K - i" = AD,

wobei K die Di'mgungskosten,' n die Anzahl von
Jahren von Diingung bis zur Uberpriifung, und

i=1+ —1%) ist.

Nach den dargestellten Formeln wirkt die
Zeit, fiir die der Zins zu berechnen ist, sehr
stark auf die Wirtschaftlichkeit der Diingung
ein, Daher wire die Diingung so zu planen, dass
nach missig kurzer Zeit eine den Kosten ent-
sprechende, durch den Einfluss der Diingung
gewachsene Menge an Holzware gefillt werden
kann. Berechnet man fiir die Diingungskosten
den Zinseszins nach internationaler Ge-
pflogenheit mit 4 %, so betragen sie das3.2-
fache nach 30 Jahren, wenn der gediingte
Anwuchs friithestens Hiebseinkiinfte abwerfen
kann.In einem ausgewaschenen Bestand dagegen
kann eine den Diingungskosten entsprechende
Holzmenge geerntet werden z.B. wenn die Diin-
gewirkung beendet ist. Die Beriicksichtigung
der Zinsen beiden ﬁberprﬁfungen ist notwendig,
um die gegenseitige Wirtschaftlichkeitsreihen-
folge der verschiedenen Massnahmen, also z.B.



der Diingung bei Bestinden verschiedenen
Alters, miteinander vergleichen zu konnen. Der
Schwerpunkt der Titigkeit ist dorthin zu
verlegen, wo bei der Investierung der grosste
Nutzen gewonnen werden kann.

Der Wert der Holzware, der durch Diingung
erzeugt wird, nicht die relative Ertragssteigerung,
ist in Wirtschaftswildern das zuverlissigste Kri-
terium fiir die Empfehlenswiirdigkeit der Diin-
gung. Man hat sich daran zu erinnern, dass die
Diingung kein Selbstzweck, sondern eine wirt-
schaftliche Massnahme ist. — Die Diingung von
Park- oder Schutzwildern ist keine wirtschaft-
liche Massnahme; sie steht ausserhalb dieses
Artikels.

Wir haben frither versucht, die Reaktion
des Bestandes auf die Diingung gleichzeitig
in seinen verschiedenen Entwicklungsphasen zu
ermitteln (Viro 1967). Naturgemiss nimmt
der jihrliche Ertrag des Bestandes mit dem
Alter zu, erreicht zu seiner Zeit das Maximum
und beginnt sich danach zu vermindern.
Nach den Versuchen steigert die gleiche Menge
an Diingemitteln den Ertrag um so mehr, je
hochwiichsiger der Bestand ist, jedenfalls bis
zum Kulminationspunkt des Ertrags. Zugleich
steigt fortgesetzt der Einheitspreis der Holzware,
und dadurch verindert sich der Geldertrag steil
mit der Entwicklungsphase des Bestandes. In
ausgewachsenen Bestinden kann man die Reak-
tion des Bestandes auf die Diingung zuverlissiger
nach dem heutigen Ertrag vorgreifen (Viro
1968).

Da sich bei den Mineralbéden Finnlands die
Stickstoffdiingung bei Versuchen von kurzer
Dauer als am wichtigsten erwiesen hat, ist oben
bei jedem Beispiel das Rentabilititsprozent der
Stickstoffdiingung dargestellt. Die Berechnungen
sind auf der Grundlage ausgefiihrt worden, dass
im Uberpriifungsaugenblick die durch die Diin-
gung erzeugte zusitzliche Holzmenge abgetrie-

ben und ihr Preis nach den siidfinnischen
Einheitspreisen dieses Augenblickes notiert
worden wire. Die angefiihrten Wirtschaftlich-
keitszahlen sind als grobe Anniherungen, und
dieBeispiele keineswegs als Durchschnittsflichen
zu betrachten. Sie deuten aber jedenfalls darauf
hin, dass eine richtige Walddiingung recht
lohnend sein kann.

Bei Betrachtung der dargestellten Beispiele
ist zu erkennen, dass bei den jungen Bestinden
das Rentabilititsprozent trotz der ziemlich
grossen Zunahme des Ertrags niedrig, bei den
ausgewachsenen Bestinden auch bei einer ziem-
lich geringen Zunahme recht hoch sein kann.
Als allgemeine Regel kann man sagen, dass
Diingung frithestens dann empfohlen werden
kann, wenn dem Bestand nach 10 Jahren bei
waldbaulicher Niederdurchforstung soviel Holz-
ware entnommen werden kann, dass ihr Wert
die Diingungskosten bei angemessenem Zins
decken kann. Das Durchforstungsholz hat dann
vollwertiges Papier- und Sigeholz zu sein.

Das beste 8konomische Resultat erzielt man
gewdhnlich auf Morinenbdden, deren natiir-
liche Fruchtbarkeit noch nicht sehr hoch ist
und fiir die eine Stickstoffdiingung allein geniigt.

Der relative Wert der Wilder ist in Finnland
viel grosser als in meisten anderen Lindern. Ein
erheblicher Teil des Nationaleinkommens ist
von dem Ertrag der Wilder abhingig, und vom
Wert des Exports stammen ca. 50 % aus den
Wildern. Der Hiebsatz {iberschreitet schon jetzt
den Ertrag. Die Vermehrung des Ertrags ist in
Finnland also eine unbedingte Notwendigkeit.
Die Walddiingung ist als eine der wichtigsten
Massnahmen der Ertragssteigerung erkannt
worden und dafiir ist auch die Ermittelung
der Wirtschaftlichkeit der Diingung 4usserst
wichtig.

VERSUCHSTATIGKEIT

Bei der Versuchsarbeit werden mancherlei
Methoden benutzt. Als am empfehlenswertes-
ten haben wir die Anwendung von Versuchs-
anordnungen angesehen, die sich auf statistische
Mathematik griinden; diese Verfahren sind ja

urspriinglich namentlich fiir Diingungsversuche
entwickelt worden. Einer der wichtigsten Vor-
teile dieser Methoden ist, dass sie mit den
geringsten Kosten schnellste zuverlissige Er-
gebnisse erzielen.
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Fiir Pilot-Versuche benutzen wir oft kleine
Probeflichen — ja sogar mit nur einem Baum.
Dann kénnen wir in einem ziemlich kleinen
Bestand eine grosse Menge Versuchsflichen
einbeziehen, die viele Diingemittel und Gaben
umfassen. Die besten Kombinationen werden
dann auf grésseren Arealen getestet,

Der Zuwachs wird oft durch aufeinander-
folgende Giirtelmessungen festgestellt. Auch
der jihrliche Dickenzuwachs lisst sich so, ohne
den Baum zu beschidigen, mit hinreichender
Genauigkeit messen. In Laubwildern werden
beinahe ausnahmslos Giirtelmessungen benutzt.

Der Diingungsbedarf des Waldes wird oft mit
Hilfe deri Nadelanalyse ermittelt. In Finnland
ist sie jedoch nicht von gleich grossem Nutzen
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wie in Mitteleuropa gewesen, denn der Nihrstoff-
gehalt der Nadeln hat allgemein weit iiber der
Mangelgrenze gelegen. Eine schon vor 50 Jahren
ausgefithrte Untersuchung (Valmari 1921)
hat erwiesen, dass die Fruchtbarkeit des Stan-
dortes am engsten mit dem Stickstoffvorrat des
Waldbodens zusammenhingt. Mit Phosphor und
Kali haben schlechte Korrelationen bestanden.

Die Unterschiede in den Grundfaktoren der
Fruchtbarkeit (Felsgrund, Bodenart, Klima)
fithren dazu, dass die in anderen Lindern
erhaltenen Resultate nicht ohne eigene Versuche
in die Praxis aufgenommen werden diirften.
Wegen der enormen Variation dieser Faktoren
ist eine vielseitige Versuchstitigkeit immer not-
wendig.
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