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1.0. Vorbemerkungen

Seit der Aufstellung des Arbeitsplanes fiir die Anlegung von
Forstdiingungsversuchen auf der Tagung der Sektion Ertragskunde
des Verbandes Deutscher forstlicher Forschungsanstalten im Jahre
1954 wurden auf diesem Gebiet viele neue Erkenntnisse gewonnen.
Die Arbeitsgemeinschaft Forstdiingung beschlof daher, den friiheren
Arbeitsplan auf den neuesten Stand der Erfahrungen zu bringen
und unter vorstehendem Titel neu herauszugeben.

Uber Planung, Anlage und Auswertung von Versuchen existiert
einc umfangreiche Fachliteratur. Hierauf aufbauend wurden in
jiingster Zeit mehrere richtungsweisende Vorschlige fiir die Fort-
entwicklung des forstlichen Versuchswesens ausgearbeitet, so be-
sonders zur Methode der Versuchsanstellung (JEFFERs 1960, THO-
Masius 1962, 1963, 1967). Die in den vorliegenden ,Empfehlungen®
enthaltenen Vorschlige zur Versuchsdurchfilhrung stiitzen sich in
wesentlichen Teilen auf die zitierten Verdffentlichungen. Im iibrigen
sind sie aus den Erfahrungen der Forschungsstellen bei der Bear-
beitung von Diingungsversuchen entstanden.

Da die Diingung die Lebensvorginge im Wald in vielfiltiger
Weise verindern kann, sollten bei der Versuchsanstellung mdglichst
viele der in Frage kommenden Fachrichtungen zusammenwirken.
Die Kapazitit der forstlichen Forschungsstitten reicht nicht aus,
ncben sonstigen Aufgaben die Fragen der forstlichen Diingung in
der notwendigen Breite zu bearbeiten. Es erscheint deshalb wiin-
schenswert, daf} dabei auch kiinftig interessierte Praktiker noch
mehr als bisher mitwirken.

Diesen Praktikern sollen die Empfehlungen ein Bild von den
Mindestanforderungen vermitteln, die an eine Versuchsanlage ge-
stellt werden miissen. Da sich nicht alles bis in die letzten Einzel-
heiten regeln liflt, wird empfohlen, schon bei der Planung von
Diingungsversuchen die &rtlichen forstlichen Forschungsstellen zu
Rate zu ziehen. Planungsfehler kénnen die Versuchsauswertung
erschweren oder den Versuchserfolg sogar in Frage stellen. Sie lassen
sich in der Regel nach Anlage des Versuchs nicht mehr korrigieren
und auch durch noch so subtile biometrische Auswertungsverfahren
nicht mehr eliminieren. .

Es wurde auch bewuflt darauf verzichtet, die Verfahren der
Versuchsauswertung im Rahmen der ,Empfehlungen® im einzelnen



darzustellen, weil sich die hierbei angewandten mathematisch-sta-
tistischen Methoden stindig weiter entwickeln. Die Auswertung
wird daher immer mehr Aufgabe von Spezialisten der elektro-
nischen Datenverarbeitung werden.

2.0. Grundsitzliche Uberlegungen zur Anlage
von Diingungsversuchen

2.1. Ziel der Versuche

Die Ziele forstlicher Diingungsversuche bestehen darin, an Bei-
spielen zu priifen,

a) in welchem Ausmaf} eine Nihrstoffzufuhr die Ertragsfihigkeit
bestimmter Standorte moglichst nachhaltig zu erhdhen und da-
mit den Holzertrag zu steigern vermag,

b) welche giinstigen oder ungiinstigen Nebenwirkungen eine Diin-
gung verursacht, wie z.B. Verinderungen von Holzqualitit,
Fruktifikation, Benadelung und Nadelabfall, Wurzelwachstum,
Bodenflora und ~fauna, Bodenbiologie, Nahrstoffkreislauf, Was-
serhaushalt und von sonstigen biotischen und abiotischen Fak-
toren,

¢) auf welchen Standorten, bei welchen Baumarten und in welchem
Bestandesalter die Erfolge der Diingung betriebswirtschaftlich
am giinstigsten sind,

d) welche Folgerungen und Méglichkeiten sich daraus fiir Waldbau,
Forsteinrichtung und Forstschutz ergeben, z. B. Sicherung von
Unterbau und Kultur in gewiinschtem Verband als Voraus-
setzung fiir die Erzielung hochwertiger, geschlossener Bestinde
mit der Moglichkeit kostensparender schematischer Durch-
forstungen;

Sicherung des Anbaus von anspruchsvolleren Baumarten oder
von Hilfspflanzen zur Bodenmelioration;

Verminderung des Pflegeaufwandes durch Abkiirzung des
Pflegezeitraums;

schnelleres Uberschreiten der Wildverbifigrenze;

schnelleres Hineinwachsen in vorteilhafte, verkaufsfihige Di-
mensionen und Holzsorten;

Verinderung der Widerstandskraft gegen Schidlinge und Pilz-
befall.

2.2. Planung der Versuche

Eine genaue und streng problemorientierte Versuchsplanung ist
die wichtigste Vorausetzung fiir den Versuchserfolg. Thr Hauptziel
ist, ein Maximum an Information mit einem Minimum an Versuchs-
arbeit zu gewinnen (BexrENs 1961). Dies kann nur erreicht wer-
den, wenn
a) die Fragestellung klar formuliert ist,

b) die Zahl der innerhalb eines Versuches zu priifenden Fragen
mit den praktischen Erfordernissen der Versuchsanlage, beson-
ders 'in Hinblick auf den Flichenbedarf, in Einklang zu brin-
gen ist,

c) die biometrischen Grundsitze der Versuchsplanung beachtet
werden,

d) die Durchfiihrung wihrend der geplanten Laufzeit in Ansehung
der Leistungsfihigkeit des Versuchsanstellers gesichert ist.

Die Laufzeit des Versuchs ist mit besonderer Sorgfalt zu planen
da hiervon im wesentlichen die Gréfe der Parzellen abhingt. ,

3.0. A:nfor.derungen an den Standort und Kriterien
fiir seine Beurteilung

3.1.  Aligemeine Gesichtspunkte

.Die Ver_suche sollen reprisentativ fiir grofiflichig vertretene, also
wirtschaftlich belangvolle Standortseinheiten sein, auf denen das
Wachstum der Biume durch Mangel an Nihrstoffen und nicht
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durch andere Faktoren (Wasser, Wirme, Griindigkeir) begrenzt
wird.

Eine erste Orientierung iiber die Verteilung von Versuchen in
cinem gréferen Waldgebiet sollte daher auf der Grundlage einer
Standortskartierung erfolgen. Falls keine Standortskartierung vor-
liegt, kann die geologische Karte als Anhalt dienen. Da aber audy
die Standortskartierung nur auf die Ausscheidung wirtschaftliy
sinnvoller, groflerer Einheiten ausgerichtet ist und feinere Unter-
schiede nicht beriicksichtigt, muf§ in jedem Fall die fiir einen Ver-
such vorgesehene Fliche auf standértliche Einheitlichkeit in engerem
Sinne iiberpriift werden.

Der riumliche Bedarf fiir einen forstlichen Diingungsversuch mit
lingerer Laufzeit ist meist sehr hoch. Je nach der Zah! der Varian-
ten werden 1-5 ha bendtigt. Geeignete Fldchen, die allen An-
spriichen hinsichtlich Boden und Bestand geniigen, sind in der Regel
nicht in dem Ausmafl vorhanden wie gemeinhin angenommen wird.
So wird es oft notwendig sein, die Versuchsfragen zu beschrinken.
In jedem Fall ist es sinnvoller, durch Wiederholung weniger Vari-
anten eine gesicherte Auswertung zu ermdglichen, als viele Varian-
ten ohne Wiederholung zu priifen.

Fiir eine zweckmiflige Versuchsanlage ist eine Vororientierung
iiber den spezifischen Nihrstoffmangel des ausgewihlten Standorts
notwendig. Zahlreiche Merkmale, wie Vegetation, Bonitit und
Wachstumsgang der Bestinde, das Ausschen von Blittern und
Nadeln, Nadel- bzw. Blattanalysen und Bodenuntersuchungen
koénnen jede fiir sich und vor allem in zusammenfassender Be-
trachtung Hinweise auf den méglichen Erfolg der Zufuhr bestimm-
ter Nihrstoffe geben.

Die bei der Flichenauswahl festgestellten Standortsmerkmale
und Untersuchungsbefunde sind im Versuchsprotokoll festzuhalten.
Im folgenden werden die daraus mdglichen Schlufifolgerungen auf
den Wasser- und Nihrstoffhaushalt skizziert. Dabei wird auf
folgende Literatur Bezug genommen:

A. Forstliche Standortsaufnahme
B. Gussone: Faustzahlen fiir Diingung im Walde
C. Baute-Fricker: Die Diingung von Waldbiumen

Die Hinweise sind im Folgenden mit A. B. C. bezeichnet.

3.2. Klima

Niederschlag und Temperatur becinflussen schr stark das Wadhs-
tum der Biume. Diingungsversuche miissen also auch in dieser
Hinsicht ein grofleres Gebiet reprisenticren. Je giinstiger diese
klimatischen Faktoren fiir eine bestimmte Baumart sind, um so eher
ist bei unbefriedigendem Wachstum ein Nihrstoffmangel anzu-
nehmen. Auch bei gutwiichsigen Bestinden kann sich unter opti-
malen Klimaverhiltnissen eine Nihrstoffzufuhr noch ertragsstei-
gernd auswirken (Klimacharakterisierung s. A.).

3.3.  Exposition und Inklination

Diingungsversuche in Hanglagen sind wegen der Standortsunter-
schiede in der Regel sehr problematisch, aber oft nicht zu vermei-
den. Hangrichtung und Hangneigung variieren Klima und Boden-
wasserhaushalt und sind deshalb innerhalb eines Versuchs moglichst
gleich zu halten (Charakterisierung s. A.). An stirker geneigten
Hingen kénnen durch Niederschlags- und Schmelzwasser leicht
I8sliche Diingenshrstoffe aus gediingten Flichen verlagert werden
(s. auch Abschnite 5.3.3.).

3.4.  Bodenvegetation und Bestand

Die Bodenpflanzen kénnen gute Weiser fiir Aziditit, Nihrstoff-
versorgung und Wasserhaushalt (Staunisse) sein. Dabei sollten auch
die in Bestandesliicken auftretenden Pflanzen beachtet werden.
Ux_xterschiedlidne Pflanzengesellschaften kénnen auf Uneinheitlich-
keit des Standorts hinweisen (nihere Angaben s. A.).



Auch im Bestand lassen Unterschiede sowohl in der Ertrags-
leistung als auch im Wachstumsgang auf Standortsunterschiede
schliefen. Wuchsstockungen bei Fichte und Kiefer beruhen hiufig
auf ungiinstigem biologischem Bodenzustand (extremer N-Mangel).
Blatt- oder Nadelverfirbung bei Kulturen und Dickungen kénnen
chenfalls Hinweise auf Nihrstoffmangel geben (Farbbilder zum
diagnostischen Vergleich bei B. und C).

3.5 Standorts- und Bestandesgeschichte

Durch Streunutzung, Streuverwehung, Waldweide, Verheidung
oder Plaggennutzung devastierte bodensaure Standorte weisen noch
nach Jahrzebnten einen ungiinstigen biologischen Bodenzustand
und als Folge Stidkstoff- evtl. auch Phosphormangel auf. Auf sol-
dren wie auch auf von Natur aus armen Standorten kénnen Diin-
gungsversuche mit Hilfspflanzenanbau gekoppelt werden (s. Ab-
schnitt 5.4.6.). Auf devastierten Kalkstandorten wie auch auf ehe-
mals landwirtschaftlich genutzten Béden kann bei Nadelbiumen
Mangel an Kalium und Spurenelementen hinzutreten.

3.6.  Humusprofil

Das Humusprofil lift in Abfolge und Michtigkeit der ver-
schiedenen humosen Bodenhorizonte (O, Or, On, An, Bp), zu-
sammenfassend charakrerisiert in der Humusform (z.B. Mull,
Moder, Rohhumus), Riickschliisse auf den biologischen Boden-
zustand und damit den Stickstoffhaushalt, in geringerem Ausmaf
auch auf den Phosphor-Haushalt, sowie auf die Bodenversauerung
z (s. A. S. 33 ff). Dic Stickstoffernihrung der Biume verschlech-
ters sich von Mull iiber den Moder zum Rohhumus und innerhalb
dieser Humusformen mit abnehmendem Humusvorrat.

3.7. Bodenprofil

Das Bodenprofil 1ifit in Abfolge und Michtigkeit der verschie-
denen Mineralbodenhorizonte Riickschliisse auf das durchwurzel-
bare Bodenvolumen (Griindigkeit), die Sauerstoffversorgung im
Wurzelraum und unter Beriicksichtigung der Bodenart auf dic
Speicherkapazitit des Wurzelraums fiir pflanzenverfiigbares Wasser
{Regenkapazitit) zu: (s. A. S. 17, 26, 50, 51).

3.8.  Kurz-Charakteristik einiger Bodenformen

3.8.1. A-C-Béden auf Kalkgesteinen
Bodentyp: z B. Rendzina
Humusform: Mull
Stikstoff versorgung bei geniigendem Humusvorrat optimal, bei
Nadelbiumen evtl. Unterversorgung mit Kalium, auch Spuren-
tlementen. Regenkapazitit um so geringer, je flachgriindiger
(Wassermangelstandorte); Ausgleich durch tiefreichende Durch-
wurzelung tonerfiillter Gesteinsspalten méglich.

3.8.2. Saure Béden auf pleistocinen, schiuffigen oder lehmi-
gen Lockersedimenten und Flieferden im Mittel-
gebirge
Bodentyp: z B. Braunerden, Lockerbraunerden,
Parabraunerden, evtl. podsolig und pseudovergleyt.
Humusform: Moder, Rohhumus

Stickstoff~ und Phosphorversorgung abhingig vom biologischen
Bodenzustand, Kaliumversorgung optimal, Kalkzustand fiir an-
spruchsvolle Baumarten wie Edellaubhlzer u. U. nicht aus-
reichend,

3.8.3. Saure Biéden auf pleistocinen, sandigen Lockersedi-
menten im norddeutschen Flachland
Bodentyp: z.B. die verschiedenen Sand-Braun-
erden, Podsole, evtl. Grundwassereinflufl
Humusform: Moder, Rohhumus
Stickstoff-, weniger Phosphorversorgung abhingig vom biolo-
gishen Bodenzustand. Versorgung an Kalium, Magnesium und

Phosphor, sowie der Kalkzustand verschlechtern sich mit abneh-
n}endem Silikatgehalt des Sandes (s. A. S. 24 ff.). Nach WitTrca
gilt als allgemeine Regel im norddeutschen Diluvium, daff auf
G{und der Transportverwitterung ein Sand um so silikatirmer
sein wird, je feinkdrniger er ist. Die silikatirmsten Sande liegen
in den Urstromtilern und Diinen.

3.8.4. Grundwasserbeeinflufte Béden
Bodentyp: z B. Gleye
Humusform: (Mull, Moder), Rohhumus

Biologischer Bodenzustand und allgemeine Nihrstoffversorgung
werden entscheidend durch den Kalkgehalt bzw. pH-Wert und
den Sauerstoffgehalt des Grundwassers beeinfluflt (s. A. S. 53). Bei
hoch anstehendem Grundwasser mufl mit Tiefenverlagerung der
verschiedenen Diingenihrstoffe gerechnet werden.

3.8.5. Saure, staunasse Béden in Plateanlagen der Mittel-
gebirge sowie auf altdiluvialen Geschiebelehmen der
nord- und siiddeutschen Vereisung
Bodentyp: z B. Pseudogley, Stagnogley
Humusform: Moder, Rohhumus

Stickstoff versorgung abhingig vom biologischen Bodenzustand.
Tendenz zur Unterversorgung mit Phosphor wegen Phosphat-
cinschlufl in Konkretionen, Kaliumversorgung in der Regel optimal.
Gefahr der Horizontalverlagerung leicht lgslicher Diingenihrstoffe
im Zusammenhang mit Oberflichenabflufl insbesondere bei der
Schneeschmelze, selbst bei geringer Hangneigung.

3.8.6. Niedermoore, Hochmoore

Stickstoff versorgung in der Regel ausreichend, dagegen unzu-
reichende Versorgung mit Phosphor und Kalium; Zuriidkhaltung
bei Kalkung angebracht, auch bei Hochmooren mit tiefen pH-
Werten.

3.9. Bodenuntersuchung

Ober die Untersuchungsmethoden zur 8kologischen Charakte-
risierung forstlich genutzter Standorte bestehen gréftenteils keine
einbeitliche Auffassungen.

Talls eine Bodenuntersuchung fiir erforderlich gehalten wird,
ist die Probenahme nach den Richtlinien des den Versuch be-
treuenden forstlich bodenkundlichen Instituts vorzunehmen. Dieses
wird auch die Erhebungen interpretieren.

Allgemein anerkannte Kennzahlen bestehen nur fiir den Kalk-
zustand (pH-Wert) und fiir den Stickstoffzustand (C/N-Verhiltnis)
(s- A. S. 31 ff. und B. S. 20 ff.).

3.10. Blatt- und Nadelanalysen

Die Ergebnisse von Blatt- und Nadelanalysen lassen sich nur
aufgrund von Erfahrungen an Diingungsversuchen oder anderen
Versuchen richtig interpretieren. Sie kdnnen Hinweise auf den
Ernihrungszustand und damit die Diingebediirfligkeit von Be-
stinden geben. Mit einer derzeit noch nicht angebbaren Wahr-
scheinlichkeit lassen sich Aussagen dariiber machen, ob der Bestand
mit bestimmten Nizhrstoffen unterversorgt ist.

Auch hier ist bei der Probenahme nach den Richtlinien des
betreffenden Instituts zu verfahren. Grenzwerte fiir die Element-
konzentrationen in Blittern und Nadeln verschiedener Baum-
arten, sowie die Bereiche geringer bzw. hoher Ertragsleistungen

sind v.a. bei B, S. 26 zusammengestellt.

4.0. Anforderungen an Versuchsbestinde

Ein Versuchsbestand mufl mdglichst in jeder Hinsicht einheit-
lich sein. Die langfristige Vergleichbarkeit der Parzellen setzt

voraus:
in Kulturen und Dickungen
Einheitlicher Vorbestand;
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Gleichheit nach Alter, Herkunft, Qualitdt der Pflanzen;
gleiche Pflanzmethode und Pflanzverband;

bei Mischbestinden gleiche Mischungsart und Anteile der
Baumarten auf allen Parzellen. (Grundlegende Erstversuche
werden zweckmiflig nur in Reinbestinden angelegt.)

in dlteren Bestinden
Gleidhheit nach Alter, Herkunft, Begriindungsart, bisheriger
Behandlung, Bonitit;
moglichst gleiche Verteilung der Stammzahl auf Durch-
messerstufen;
Vorratsdifferenzen moglichst nicht gréfer als 10%o;
Anteil anderer Baumarten weniger als 10%b.
Besonders geeignet fiir Bestandesdiingungsversuche sind
Flichen, deren Wachstumsgang und Vornutzungen méglichst
lange wor Anlegung des Versuchs exakt erfafit wurden,
z.B. frithere Ertragsversuchsflichen.
Sturmgefihrdete und verlichtete Bestinde sind nicht brauch-
bar.
Die letzte Durchforstung sollte mindestens 2 Jahre zuriick-
liegen. Es ist falsch, eine nicht gegebene Homogenitit durch
eine Durchforstung ausgleichen zu wollen. Unterschiede,
die sich auf den Zuwachs auswirken, konnen durch eine
Kovarianzanalyse eliminiert werden.

Versuchsdurchfiihrung
5.1. Begriffe

Versuchstechnische Beobachtungseinheit ist der
Dingungsversuch.
Der Diingungsversuch ist nach einem streng auf das Versuchsziel
ausgerichteten Anlageplan in
Versuchsglieder (Priifglieder)
unterteilt. Ein Versuchsglied reprisentiert eine Variante der Ver-
suchsbehandlung. Es ist im Versuch durch
Parzellen
vertreten. Eine Parzelle — in der Literatur auch als Teilstiick,
Teilfliche oder Feld bezeichnet — stellt damit eine Flichenwieder-
holung eines gegebenen Versuchsgliedes dar. Jedes Versuchsglied
sollte mit mindestens zwei Parzellen (= Wiederholungen) im
Versuch vertreten sein (s. hierzu Abschnitt 5.2.2.).
Eine Parzelle bestcht aus der
Mefifliche
auf der die Beobachtungsdaten erhoben werden, und dem gleich-
behandelten :
Umfassungsstreifen,
der die Parzelle gegeniiber Nachbarparzellen und nach aufien
abgrenzt.
In besonderen Fillen, z.B. bei Versuchen in Hanglage, wird
zwischen den Parzellen die Anlage von niche gediingten Isolier-
streifen empfohlen,

Mehrere Diingungsversuche mit gleichen Versuchszielen bilden
eine

5.0.

Dingungsversuchsreihe.

5.2.  Gestaltung des Versuches und der Parzellen
5.2.1. Anzahl der Mepwerte

Die biometrischen Grundlagen der Versuchsdurchfithrung werden
in den bekannten Lehr- und Handbiichern von Linper (1953),
Mupra (1958), Cocuran-Cox (1964) und Jerrers (1960) — die
beiden letztgenannten Biicher sind in englischer Sprache abgefafit —
ausfithrlich und in allgemein verstindlicher Form dargestellt.

Nach .der Formulierung der Versuchsfragestellung ist festzu-
legen, mit welcher Mindest-Genauigkeit die zu jhrer Beantwortung
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erforderlichen Einzel-Informationen aus den Meflwerten gewon-
nen werden sollen. g

Die Genauigkeit eines Meflwertes wird als Differenz des pro-
zentischen Vertrauensbereiches seines arithmetischen Mittels zy
100%/6 bestimmt:

G = 100% —s5 % - t

Hierin bedeutet s % den prozentischen Aufnahmefehler des
Meflwertes und t den auf die zugeordnete Freiheitsgrad-Zahl be-
zogenen Grenzwert der t-Verteilung fiir eine vorgegebene Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit p (1. d.R. fiir p = 0.05).

Bei Diingungsversuchen werden allgemein Genauigkeitsschwellen
von 90% bzw. 95% zugrunde gelegt.

Die geforderte Genauigkeit der Versuchsaussage kann nur dann
erreicht werden, wenn fiir jedes Priifglied — hier: fiir jede Diin-
gungsvariante — eine Mindestanzahl von Mefwerten zur Ver-
fiigung steht. Die insgesamt erforderliche Meflwertanzahl fiir alle
Parzellen (Wiederholungen) eines Priifgliedes wird in erster Linie
durch die Variabilitit der Meflwerte bestimmt:

_ ( s % -t ) 2
~ \100%-G

Zugrunde gelegt wird der Variationskoeffizient s %o desjenigen
Mefwertes, der die grofite Variabilitidt aufweist. Unter den in die
Versuchsbeobachtung einbezogenen Ertragselementen ist dies i. d. R.
der laufende Volumenzuwachs, wie die folgende Gegeniiberstellung
der Variationskoeffizienten der wichtigsten Ertragsclemente zeigt.
Die einfachen Variationskoeffizienten betragen 1. D. bei mittelalten
und Z#lteren Bestinden

15 bis 25 Prozent bei der Baumh&he '

25 bis 35 Prozent beim Brusthohendurchmesser
30 bis 45 Prozent beim Stammvolumen

35 bis 50 Prozent beim laufenden Zuwadhs

Um ecine hinreichende Genauigkeit des Beobachtungsergebnisses
innerhalb der gesamten Laufzeit des Versuches zu gewihrleisten,
sollte hierbei der Erwartungswert des Variationskoeffizienten fir
denjenigen Zeitpunkt der Versuchsbeobachtung zugrunde gelegt
werden, an dem die grofite Variabilitit zu erwarten ist. Dieser
Zeitpunkt liegt bei einigen Ertragselementen bereits am Anfang,
bei zahlreichen anderen mehr am Ende der Laufzeit des Ver-
suches.

Die erforderliche Mindest-Stammzahl je Priifglied betrigt je
nach den Versuchsbedingungen (einschlielich einer geringen
Sicherheitsquote) etwa 50 bis 80. Hierbei wird eine Auswertung
der Versuchsaufnahmen mit Hilfe multivariater oder auf multiple
Covarianzanalysen gestiitzter Verfahren vorausgesetzt. Diese be-
wirken gegeniiber den bisher angewandten Methoden des ertrags-
kundlichen Vergleiches, etwa mit Hilfe eines t-Testes oder einer
cinfachen Streuungszerlegung, i. d. R. eine nennenswerte Vermin-
derung des Versuchsfehlers und einen hohen Informationsgewinn
(siche hierzu Abschnitt 5.2.3.).

5.2.2. Ermittlung der erforderlichen Parzellenwiederholung

Im dritten Abschnitt der Versuchsplanung wird die Zahl der
erforderlichen Wiederholungen eines Priifgliedes innerhalb eines
Diingungsversuches bestimmt.

Die Wiederholungen sind bei den herkdmmlichen Versuchs-
anordnungen Flachenwiederholungen, deren Summe die im Ab-
schnitt 5.2.1. beschriebene Mindeststammzahl umfassen muf. Bei
den in jiingster Zeit vorgeschlagenen Versuchsanordnungen mit
Einzelbaum-Parzellen entspricht die Wiederholungszah! unmittel-
bar der Anzahl der in den Versuch einbezogenen, nach bestimmten
ertragskundlichen Merkmalen (soziale Baumklasse, Baumhdhe,
BrusthShendurchmesser u. 4.) und statistischen Auswahlverfahren
bestimmten Probebiume mit einer gegebenen Versuchsbehandlung:



Die Anzahl der erforderlichen Wiederholungen r wird bestimmt
aus der die gewiinschte Signifikanzgrenze beschreibenden prozen-
tishen Differenz /D %o/ zwischen den Mittelwerten der Priif-
glieder, ferner aus der Quadratwurzel aus der zu erwartenden
Fehlervarianz (in Prozent) sr ®/o und dem zugeordneten Wert der

t-Verteilung:
r=2_(sF"/«-t)2
D%,

Die in Diingungsversuchen erforderliche Zahl der Flichen-
wiederholungen je Priifglied schwankt — je nach den spezifischen
Versucisbedingungen und der zugrunde gelegten biometrischen
Problemsituation — im Durchschnitt zwischen 2 und 5. Es sollten
daher grundsitzlich keine Diingungsversuche mehr angelegt wer-
den, in denen die einzelnen Priifglieder nicht mindestens zweifach
wiederholt (d. h. mit r = 2) vertreten sind1).

5.2.3. Planung des biometrischen Lésungsweges

Die Planung von Diingungsversuchen sollte grundsitzlich von
der Voraussetzung ausgehen, dafl zur biometrischen Beschreibung
des Versuchsergebnisses iiber die derzeit praxisiiblichen Verfahren
hinaus in Zukunft auch Verfahren der multiplen Kovarianzanalyse
und der multivariaten Analyse angewandt werden. Bei der Vor-
bereitung der biometrischen Auswertung der Aufnahmeergebnisse
empfichlt es sich, die forstlichen Forschungsinstitute zu Rate zu
zichen, denen clektronische Datenverarbeitungsanlagen zur Ver-
figung stchen.

5.3. Versuchsanlage

Forstliche Diingungsversuche sind Parzellenversuche. Es werden
Flichen abgeteilt, die so groR sind, dafl jeder ,Parzellenbestand®
den Gesamtbestand repriisentiert oder — bei Kulturversuchen —
spiter reprisentieren kann.

Diingungsversuche an einzelnen Biumen sind ebenfalls mdglich
(sog. Einzelbaumdiingungsversuche). Sic kénnen dort Bedeutung
erlangen, wo Standortausformung und Bestandesschluf so sehr
wechseln, dafl sich bei Anlage eines Parzellenversuchs die Einzel-
parzellen nicht mehr untercinander vergleichen lassen (Viro 1967,
Weme 1967). Diese Versuchsart befindet sich jedoch vor allem
hinsichtlich der Zuwachskontrolle noch in der Erprobung und wird
daher hier nicht behandelr.

5.3.1. Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung regelt Anzahl und Grée der Parzellen
und ihre riumliche Verteilung. Sie richtet sich nach:
Versuchsziel,
Grofle und Form der verfiigbaren, nach Standort und Bestand
einheitlichen Fliche und
Zahl der Diingungsvarianten.

Die mathematische Statistik hat in den letzten Jahren fiir die
vershiedensten Versuchsfragestcllungen Pline fiir Versuchsanord-
nungen ausgearbeitet, von denen die Pline fiir lateinische
Quadrate, volistindige und unvollstindige Blodkanlagen und Fak-
toren-Versuche mit cinem bis drei Faktoren fiir die Planung von
Diingungsversuchen in erster Linie in Betracht kommen. Mit Hilfe
dieser Versuchspline kénnen die biometrischen Erfordernisse der
Versuchsanordnung mit der verfisgbaren Versuchsfliche in Einklang
gebracht werden.

5.3.2. Gréfe der Parzellen

Im Versuchsplan wird die riumliche Anordnung der Priif-
glieder auf der Versuchsfliche in zufilliger, gerechter und in be-
———————

P Unvollstindige Versuchsanordnungen mit spezifischen Auswertungs-

Plinen, die Priifgliedwiederholungen von r = 1 zulassen, sollen hierbei
aufler Betracht bleiben.

stimmten Fillen auch in systematischer Verteilung festgelegt.
Kleinste Flicheneinheiten innerhalb des Versuchs sind die Parzel-
len. Thre MefflichengriBe wird in erster Linie durch die errechnete
Mindeststammzahl bestimmt, deren Mefwerte die Entwidcklung des
Priifgliedes kennzeichnen sollen. Die Mindest-Stammzahl hingt
vom Bestandesalter, der Baumartenzusammensetzung, der geplan-
ten Beobachtungsdauer und der Art der in die Beobachtung ein-
bezogenen Ertragselemente ab. Die durchschnittliche Mindeststamm-
zahl je Meffliche errechnet sich als

N

n =

Bei Annahme einer Ausgangsstammzahl mittlerer Gréfenord-
nung und mifiger Durchforstungsintensitit2) sowie einer Lauf-
zeit des Versuches vom An- und Aufwuchsstadium bis etwa zum
Alter 100 ist eine MeRflichengrdfie von rd. 0.08 bis 0.10 ha erfor-
derlich, Hierbei wird eine zweifache Wiederholung der Priifglieder
unterstellt. Der Umfassungsstreifen jeder Meffliche sollte in lin-
ger laufenden Diingungsversuchen mindestens 7,5 m, i. d.R. 10 m
breit sein. Der Flichenbedarf erhoht sich, wenn eine geringe Aus-
gangsstammzahl oder eine intensivere Bestandesbehandlung vor-
geschen ist. Grofiere Versuchsparzellen sind ebenfalls erforderlich,
wenn neben der Diingung andere Fragen, wie z. B. Bodenbearbei-
tung, im Versuch erprobt werden sollen. In diesem Fall sind Par-
zellengrofen (MeBfliche + Umfassung) von mindestens 0.30 ha
anzusetzen. : : :

Als Richtwert fir die erforderliche Flichengréfle einer Parzelle
(= Grofle der Meffliche zuziiglich des Umfassungs-Streifens) in
Diingungsversuchen mit einer geplanten lingeren Beobachtungs-
zeit sind unter durchschnittlichen Versuchsbedingungen (30 m +
2 x 7,5 m)2 == 0,20 ha anzusetzen.

Diingungsversudie mit kiirzerer Laufzeit — z.B. Versuche bis
zum ausgehenden Dickungs- oder Stangenholzalter — haben einen
wesentlich geringeren Flichenbedarf. Fiir Versuche mit einer ge-
planten Beobachtungszeit bis zum ausgehenden Didcungsalter ge-
niigt — bei Annahme der gleichen, im vorangegangenen Absatz
genannten Versudisbedingungen — eine Mefflichengréfie von 0,02
bis 0,04 ha und eine Umfassungsstreifen-Breite von 2 m.

Bevor jedoch ein Versuch mit kleinsten Parzellengrifien ange-
legt wird, sollte sorgfiltig gepriift werden, ob die Versuchsfrage-
stellung innerhalb der vorgesehenen kurzen Laufzeit zufrieden-
stellend beantwortet werden kann. Die bisherige Versuchserfah-
rung hat gezeigt, dafl die Laufzeiten der Versuche zum Erreichen
des Versuchszieles i. a. eher zu kurz als zu lang bemessen worden
sind. Eine Fortfihrung eines fiir kurze Laufzeit geplanten Ver-
suches iiber das Ende der vorgesehenen Beobachtungsperiode hin-
aus ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn geniigend grofie Parzellen
zur Verfiigung stehen.

5.3.3. Form der Parzellen . .

Die im Abschnitt 5.3.1. genannten Pline fiir die Anlage von
Diingungsversuchen gehen von einer rechteckigen Form der Par-
zellen aus. Diese vereinfacht die Versuchsarbeit wesentlich. Dar-
iiber hinaus sind auch andere Flichenformen, wie z.B. Trapeze
oder unregelmiflige Vielecke anwendbar.

Bei rechteckigen Parzellen sollte das Verhiltnis von Linge zu
Breite die Grofienordnung 2,5 :1 nicht iiberschreiten. Das gilt
auch fiir Versuche an Hingen oder im Gebirge. Der Einflufl der
Hanglage auf den Zuwachs kann durch entsprechende Anordnung
der Teilstiicke erfaflit werden. Um die Auswirkungen eines mdg-
lichen Abflusses von Diingerstoffen auf die Nachbar-Parzellen
gering zu halten, sind bei Versuchen in Hanglage grofere Abstinde
zwischen den Parzellen in Hangrichtung einzuhalten.

2) AssMaNN bezeichnet Beginn und Turnus einer Bestandsbehandlung zu-
sammenfassend als Durchforstungsintensitit (1961, S. 212 f.).
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5.4. Diingungsvarianten

Zahl und Art der Diingungsvarianten ergeben sich aus dem
Versuchsziel und dem Stand der Erkenntnisse. Danach unterschei~
det man dhnlich wie im landwirtschaftlichen Versuchswesen verschie-
dene Versuchstypen, die nachstehend angegeben werden.

Bei forstlichen Diingungsversuchen ist die Anlage vollstindiger
Versuche, also die Beriicksichtigung aller Varianten eines Ver-
suchstyps wegen Platzmangel selten mdglich und aufgrund der
Erkenntnisse aus Boden- und Nadelanalysen oder fritheren Ver-
suchsergebnissen auch meist nicht notwendig. In jedem Fall ist
es besser, auf eine weniger interessante Variante zu verzichten
und dafiir mehr Wiederholungen der wichtigsten Parzellen cin-

zusetzen.

Eine Kombination verschiedener Versuchstypen kann die For-
schungsergebnisse verdichten.

Falls riumlich méglich, ist es zweckmiflig, bei Anlage eines
Versuchs mehr Parzellen als notwendig ungediingt zu belassen.
Auf diesen Reserveflichen kann spiter, wenn erste Ergebnisse
vorliegen, die fiir den betreffenden Standort festgestellte Optimal-
diingung wiederholt oder enger variiert werden.

5.4.1. Nébrstoffmangelversuch

Nihrstoffmangelversuche werden angelegt, wenn nicht bekannt
ist, bei welchen Nihrstoffen ein das Wachstum begrenzender Man-
gel vorliegt oder wenn zu befiirchten ist, dafl durch die Diingung
mit cinem bestimmten Nihrstoff ein Mangel an anderen Nihr-
elementen induziert wird.

Ein vollstindiger mehrfaktorieller Nzhrstoffmangelversuch fiir
forstliche Untersuchungen miifite folgende Varianten haben:

NPK-NP-NK-PK-N-P-K-O
NPKCa - NPCa - NKCa - PKCa - NCa - PCa-KCa-Ca
Aus diesem Schema werden aufgrund der Standorts- und Be-
standesbeurteilung die Varianten ausgewihlt, die zur Losung einer
bestimmten Versuchsfrage notwendig sind.

5.4.2. Nibrstoffsteigerungsversuch

g Um die giinstigste Dosierung eines Nihrstoffs zu ermitteln, wird
dieser in verschiedenen Mengen gegeben. Man steigert in mehreren
(geometrischen) Stufen und hilt die anderen Nzhrstoffe konstant.

Beispiel: Stickstoffsteigerungsversuch:
N{PKCa - N3PKCa - N3PKCa - PKCa - O

5.4.3. Nibrstofformenversuch

Zur Diingung mit einem bestimmten Nzhrstoff kdnnen ver-
schiedene Handelsdiingemittel verwendet werden, welche diesen
Niéhrstoff nicht in der gleichen chemischen Konzentration oder
Form sowie u. U. zusdtzlich andere Elemente enthalten. Dadurch
kann die Wirkung auf Pflanze und Boden verschieden sein.

Bei Nahrstofformenversuchen werden gleiche Reinnihrstoff-
mengen in Form verschiedener Diingemittel gegeben. Im Prinzip
sollte nur ein Nihrstoff getestet werden, wihrend die anderen
Nibhrstoffe in Form und Menge konstant zu halten sind: z. B. bej
gleicher Grunddiingung von P und Ca gleiche Mengen an N, ein-
mal als Kalkammonsalpeter, zum anderen als Harnstof,

Oft liegen aber nicht nur die Hauptnihrstoffe der betreffen-
den Handelsdiingemittel in chemisch verschiedener Form vor, son-
dern auch die Nebenbestandteile. Auch dies ist bei der Beurteilung
der Ergebnisse von Nzhrstofformenversuchen zu beachten.

Beispiel: 40er Kali — Kalimagnesia oder
Hiittenkalk — kohlens. Kalk
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5.4.4. Nibrstoffverbiltnisversuch

Bei diesem Versuchstyp werden die qus=alitativen Proportionen
zwischen den verschiedenen Nzhrstoffen wntch_Ud’lF. Dabei wird
nicht nur ein Nzhrstoff innerhalb der I‘<0r.ﬂbm.atlon gesteigert,
sondern auch alle anderen. Im Idealfall ~Wird jede Stufe eines
Nihrstoffes mit jeder Stufe der anderen  Néhrstoffe kombinjert
(Mehrfaktorenversuch).

Beispiel: N1P1K1 = NngKg o N3P3K3 - I\JXP2K2 = NQPIKg = usw,

5.4.5. Einfacher Diingungsversuch

Wegen Platzmangel kann es notwendig= und bei sehr griind-
licher Voruntersuchung auch moglich sein, ei men Versuch auf wenige
Parzellen zu beschrinken und dann nur d-ie mit hoher Sicherheit
optimale Nihrstoffkombination zu testen. Auch hier gilt, daf e
wichtiger ist, Wiederholungen anzulegen, als weitere Varianten.
Dieser Versuchstyp sollte als ,einfacher ~Diingungsversuch® be-

zeichnet werden.

Beispiel: NP-O-NP-O

5.4.6. Kombinierte Versuche (Mehrf=aktorenversuche)

Eine Kombination von verschiedenen dex— vorstehend genannten
Versuchstypen kann die Forschungsergebn¥ sse verdichten.

Werden Diingungsversuche durch die gle3 chzeitige Untersuchung
anderer waldbaulicher Mafinahmen ergin=t, so sollten — wenn
moglich — alle Parzelleri des Diingungsve xsuchs parallel mit der
betreffenden Behandlung laufen.

Beispiel: NPK -NP - NK
(+ Lupine): NPKLup - NPLup - NKLup

-PK -0
-PKLup - Lup
(ohne Diingung)
Falls der zur Verfiigung stchende Platz ¢ ne vollstindige Anlage
mit 0. 2. Schema nicht zuliflt, sollte auf jed en Fall die ungediingte
Fliche eine behandelte (ungediingte) Paral lele erhalten.

Beispielez: NPK - NP - NK - PK - O
(+ Lupine): PKLup — Lup (ohne Diingung)

In gleichem Sinne ist bei der Kombinatio-nn mit Durchforstungs-,
Bodenbearbeitungs- oder Unkrautbekimpf ungsversuchen zu ver-
fahren.

6.0. Diingung
6.1. Diingemittel
6.1.1. Allgemeines

Die am Markt befindlichen Handelsdiinggemittel sind im allge-
meinen den Bedirfnissen der Landwirtsdaaft oder des Garten-
baus angepafit. Sie unterscheiden sich in Nih rstoffgehalt und Nihr-
stofformen und werden entsprechend den Anforderungen dieser
Wirtschaftszweige hiufig verindert. Speziell Diingemittel, die den
eigentiimlichen Anforderungen der Forstsvirtschaft entsprechen,
gibt es noch nicht.

Im folgenden werden die bei der Waldd tingung gebriuchlichen
und auch im Handel erhiltlichen Mineral diinger besprochen. Es
wird nicht auf spezielle Spurennihrstoffdiin sger, auf Gesteinsmehle
und auf organische Handelsdiingemittel eingZegangen. Thre Anwen-
dung ist entweder auf extreme Standorte urx d besondere Kulturen,
wie z. B. Pflanzgirten, beschrinke oder fiir die Walddiingung un-
rentabel.

Die angegebenen Preise sollen Vergleiche ermdglichen. Sie ent-
stammen dem Statistischen Jahrbuch iiber Ernihrung, Landwirt-
schaft und Forsten 1966/67 und sind Jahres durchschnittspreise fiir
lose Ware bei Bezug von 15 bzw. 20 ¢ frach tfrej Empfangsstation.



6.1.2. Stickstoffdiinger

6.1.4. Kalidiinger

. Stickstoff- Neben- DM/k
Bezeichnung % N eoen € Bezeich ) Neben- DM/k
Form bestandteile N - elimung /o K2O  Form bestandteile KzOg
Kalksalpeter 15,5 NOg 28% CaO 1,27 Kainit 10-15 KCl NaCl —,28
Kalkammonsalpeter 23 :/z NOs 339% CaCOsz 1,05 40er Kali 40 KCl  NaCl + MgSO; —,29
/2 NH4 50er Kali 50 KClI NaCl —,29
Ammonsulfat- 1/4 NO3 Korn-Kali 40 KCl 5% MgO
salpeter 26 3[4 NHj4 1,05 als MgSOy —,33
Schwefelsaures Kalimagnesia 8- 129 MgO
Ammoniak 21 NH, 1,05 (Patentkali) 26-30 KgSOy als MgSOy —,44
Kalisulf - —
Kalkstidkstoff 18-22 CaCNg 55-600% 1,44 — 19-52 KeSO4 ald
CaO
T 46 CO(NHz)s 1,03 Kainit soll im Wald wegen seines hohen Gehalts an NaCl nicht
Sidkstoffmagnesia s NOy 8% MgO angcwen.det wer.den, vorzxfziehen sind die chloridfreien Piinger,
nit Kupfer 20 2/3 NH, 04% Cu  1.15% also Kalimagnesia und Kalisulfat, vor allem auf Béden mit hihe-
? i rem pH-Wert. Kalidiingemittel sind im zeitigen Frithjahr aus-

*) einschlieflich Kupfer und Magnesiumsulfat

Auf Béden mit sauren Humusauflagen kommen besonders in
Betracht: Kalkammonsalpeter (hat sich bisher bei der Bestandes-
diingung am besten bewihrt), Kalkstidkstoff (langsamere, u. U.
nachhaltigere N-Diingewirkung) und Harnstoff (fiir Flugzeug-
Diingung besonders geeignet und daher interessant), Ammonsulfat-
salpeter und schwefelsaures Ammoniak sind physiologisch saurc
Dinger, sie sind dort zu verwenden, wo einc Kalkzufuhr unndtig
oder schiidlich erscheint (Kamp).

Alle Stickstoffdiinger — auch stickstoffhaltige Mchrnihrstoff-
dinger — sind im Frithjahr zu streuen. Nach neuesten Versuchs-
ergebnissen kann, abweichend von der bisherigen Gewohnheit,
Stickstoff bereits vor Beginn des Austreibens, also je nach Klima-
verhiltnissen im Mirz bis Mai ausgebracht werden. Uber eine
Stickstoffdiingung zu anderen Jahreszeiten, etwa im Herbst, liegen
noch zu wenig Erfahrungen vor.

6.1.3. Phosphatdiinger

Bezeichnung 9% P20j Form beg:r?;?;ilc D 15‘:"‘6525
Superphosphat 18 90 Anteile 5090 CaSO4 —,83
wasserl8slich

Rhenanja-

phosphat 26 - 28 zitratlgslich 409 CaO —,75

Thomasphosphat 14 -16  zitronensiure- 45% CaO —,55

18slich Mg/Spuren-

nihrstoffe

Weicherdige

Rohphosphate 12-15%

(z.B. Hyperphos) 28 - 30 Apatit CaCO3 —,50

Superphosphat ist auf bestimmten Kalkstandorten zur Beseiti-
gung eines akuten Phosphatmangels sehr geeignet. In allen anderen
Fillen sind die kalkhaltigen und schwerer l6slichen Phosphatdiinger
vorzuziehen, da in den sauren Waldbdden die Diingewirkung un-
abhingig von der Léslichkeit der Phosphatdiinger ist. Am hiufigsten
sind bisher Thomasphosphat und Hyperphos zur Diingung im
Walde verwendet worden. Rhenaniaphosphat hat in Versuchen
gleiche Wirkung gezeigt.

Superphosphat sollte im zeitigen Frithjahr gegeben werden, die
schwerer 15slichen Phosphatdiinger kann man zu jeder Jahreszeit
ausbringen, Falls fiir eine Neukultur eine Bodenbearbeitung vor-
gesehen ist, sollte die Phosphatdiingung vorher erfolgen.

zZustreuen.

6.1.5. Kalkdiinger

Neben-

Bezeichnung % CaO Form bestand- DM/t

. CaO

teile

Kohlensaurer Kalk  ca. 50 CaCOg MgCO3 53,—
Kalkmergel
Branntkalk 70-95 CaO 62,—
Mischkalk 60-65 CaCOjsz+ CaO 67,—
Hiittenkalk 45 -50 Ca-Silikat 3% MgO 73,—

Bei einem Gehalt von mehr als 15% MgO werden die Kalk-
diinger als Magnesium-Mergel, Magnesium-Branntkalk usw. be-
zeichnet. Fiir die Forstdiingung sind erstens die schwerer 15slichen,
nicht so stark alkalisch reagierenden und langsamer wirkenden und
zweitens magnesiumhaltige Kalkdiinger vorzuziehen, also z.B.
Hiittenkalk, kohlensaurer Kalk und Magnesium-Mergel. Eind
Kalkung kann wihrend des ganzen Jahres erfolgen.

6.1.6. Mebrnibrstoffdiinger

Es gibt viele Mchrnihrstoffdiinger in verschiedenen Zusammen-
setzungen und Nihrstofformen, teilweise auch mit Spurenelemen-
ten. Hiervon sind in der Forstwirtschaft bisher nur wenige Sorten,
vornehmlich einige NPK-, NP- und PK-Diinger verwendet worden.

Chloridfreie Mehrnihrstoffdiinger sind zu bevorzugen. Sie tragen
in der Regel zusitzlich zum Handelsnamen die Bezeichnung ,blau®.

Diese Diingemittel kénnen bei allgemeinem Nihrstoffmangel in
die Versuchsplanung einbezogen werden, nur ist darauf zu adhten,
dafl die Nihrstoffgaben auf den Vergleichsparzellen gleich grof
sind. Dieses Verhiltnis der Nihrstoffe zueinander entspricht aber
hiufig nicht dem vorhandenen Nzhrstoffmangel.

Alle Mehrnihrstoffdiinger sind in der Regel im zeitigen Friih-
jahr auszustreuen, PK-Diinger, wie schwerer 15sliche Phosphat-
diinger vor einer Bodenbearbeitung auszubringen.

6.2. Diingermengen

6.2.1. Allgemeines

Die Diingermengen richten sich nach dem Versuchszweck. Sie
beruhen auf Erfahrungen. Eine prizise Angabe der fiir einen
bestimmten Effekt erforderlichen Nihrstoffmengen — wie es in
der Landwirtschaft heute schon moglich ist — kann fiir die Wald-
diingung vorerst nicht gemacht werden. Um schneller zu sicheren
Erkenntnissen tiber die Bemessung der fiir verschiedene Standorte,
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Baumarten und vor allem Bestandesalterstufen zweckmifligen
Nihrstoffgaben zu gelangen, wird empfohlen — soweit moglich —
kombinierte Versuche anzulegen. Hierbei soll das vermutlich wir-
kungsvollste Nihrelement hinsichtlich der Menge variiert werden.

Die nachstehend angegebenen Reinnihrstoffmengen haben bisher
giinstige Ergebnisse gezeigt und kénnen als Rahmenwerte dienen.

Die Diingung ist zeitlich in der angefiihrten Reihenfolge durch-
zufiihren, also zuerst die Kalkdiingung, dann die Phosphatdiingung,
oder eine kombinierte Kalk-Phosphatdiingung, dann die Kali-
Diingung und zuletzt, u. U. mit ein- oder mehrjihrigem Abstand,
die Stickstoffdiingung.

6.2.2. Rabhmenwerte

Kalkdiingung
10-20 dz CaO/ha

Bei michtigen Rohhumusauflagen oder bei Diingungsversuchen
zu kalkbediirfligen Baumarten kann eine Wiederholung dieser Gabe
nach 10 - 20 Jahren notwendig werden.

Die Kalkmenge kann reduziert werden, wenn gleichzeitig kalk-
haltige Phosphatdiinger ausgebracht werden (z. B. enthalten 10 dz
Thomasphosphat 4,5 dz CaO).

Phosphatdiingung
150 - 200 kg PyOg/ha

Bei langfristigen Versuchen, die bereits mit der Kulturbegriin-
dung beginnen, konnen hohere Mengen angewendet werden (bis
300 kg PyOg/ha). Dies ist besonders in Verbindung mit einer
Bodenbearbeitung empfehlenswert.

Kalidiingung
100 - 180 kg KyO/ha

Da Kali leicht ausgewaschen wird, sollte diese Kaligabe bei
stirkerem Mangel mehrfach in Abstinden von mehreren Jahren
wiederholt werden.

Stickstoffdiingung
50-300 kg N/ha

Bei Kulturen sollte die Stickstoffdiingung — abgesehen von
Spezialversuchen — friihestens ein Jahr nach der Pflanzung erfol-
gen. Sie kann einzelpflanzenweise als sogenannte Platzdiingung,
reihenweise oder iiber die ganze Fliiche gegeben werden (vgl. 6.3).
50 - 100 kg N/ha sind je nach Alter und Zustand der Kultur oder

es Jungswuchses angemessen.

In Zlteren Bestinden, im Stangen- oder Baumholzalter sind
Gaben von 100 bis 200 kg N/ha, u.U. mehrmals wiederholt,
tiblich. Uber die zwedkmifigste Folge dieser Nachdiingungen be-
steht noch keine Klarheit. Die Diingung von 3 x 100 kg N/ha
in 3 aufeinanderfolgenden Jahren hat gute Zuwachserfolge er-
bracht; u. U. kénnte aber ein lingerer Abstand zwischen den Diin-
gungen und auch eine Verinderung der jeweiligen Mengen noch
bessere Wirkung zeigen, also z.B. eine »Startdiingung® von
100 kg N, der nach 2 oder 3 Jahren eine Gabe von 200 kg N/ha

folgt oder auch umgekehrt. Wegen der betriebswirtschaftlichen’

Belastung durch mehrere Arbeitsginge sind Versuche zur Klirung
dieser Fragen angebracht.

6.3. Durchfiihrung der Diingung

Fir Diingungsversuche sind gesackte Diingemittel zu bevor-
zugen. Der Handelsname und der Reinndhrstoffgehalt des Diinge-
mittels (Sackaufschrift), sowie der Preis, getrennt nach Kosten fiir
Diinger, Verpackung (Sack) und Anfuhr sind festzuhalten,

Die Diingemittel miissen im Hinblick auf spitere Untersuchungen
von Boden, Bodenflora und -fauna moglichst gleichmifig ausge-
streut werden. Daher kommt nur Handarbeit in Frage.

Zur gleichmifigen Verteilung der Diingemittel empfichlt sich
folgendes Verfahren: . .
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Bei der Diingung leicht iibersehbarer Flichen (Kulturen, Alr
bestinde) sind die erforderlichen Diingemittelmengen zy
halbieren und die Parzellen in =wei Arbeitsgingen iiber
Kreuz zu bestreuen.

Bei der Diingung schwer oder nicht iibersehbarer Flichen
(Dickungen, Stangenhdlzer) sind die Diingemittel in nod;
kleinere Partien aufzuteilen, die dem Bedarf genau berech-
neter ,Unterflichen® der Gesamtp arzelle entsprechen. Dies
kénnen z. B. in Dickungen die einze Inen Reihen oder Reihen-
gruppen sein, in Stangenhdlzern kleinere, fiir den Diingungs-
vorgang besonders markierte Quadrate oder Rechtecke.
Grundsitzlich sollte die Ausbringuxg vom Versudhsansteller
oder seinem Vertreter geleitet werden. Fehler beim Aus-
streuen sind in den Akten zu vermerken. Ebenso ist die
Witterung vor, wihrend und unmittelbar nach der Diingung

festzuhalten.

6.4. Bezeichnungen und Abkiirzuingen

6.4.1. Allgemeines

Es ist zweckmifig, in Plinen, Akten, ira Veroffentlichungen und
im Geldnde fiir die verwendeten Diingemittel, bzw. Nihrstoffe
und fiir die gegebenen Mengen einheitliche Abkiirzungen zu ver-
wenden. Dabei sollte in erster Linie der Nahrstoff angegeben wer-
den, da dessen Symbol fiir die meisten Zwecke geniigt und inter-
national gebriuchlich ist (N, P, K, Ca).

Zusitzlich kann das spezielle Dingenzittel aufgefithrt werden,
was i. d. R. nur in Nahrstoff-Formenversuchen notwendig ist. Fol-
gende Symbole haben sich bewihrt.

6.4.2. Symbole fiir Diingemittel

Kalk
Kohlensaurer Kalk Cagg oder nur k.X.
Hiittenkalk Cagg oder nur HK
Branntkalk Capg oder nur BK
Kohlens. Magnesiumkalk Caxgk oder nur MgK
Phosphatdiingemittel
Hyperphos Pny oder nur PH’
Rhenaniaphosphat Prp oder nur PR
Superphosphat Pgsyp oder nur PS
Thomasphosphat Prh  oder nur PT
Kalidiingemittel
40er/50er Kali K1 oder nur KCl
Kalimagnesia KMz oder nur KMg
Kalisulfat Ksu oder nur XS
Korn-Kali mit MgO Kong oder nur KCIMg
Stickstoffdiingemittel
Kalksalpeter Nks oder nur KSalp
Kalkammonsalpeter Nxas oder nur KAS
Ammonsulfatsalpeter INass oder nur ASS
Schwefels. Ammoniak Nsa oder nur sA
Kalkstickstoff Nxst oder nur KSt
Harnstoff NaHar oder nur Urea
Stickstoffmagnesia Nng  oder nur NMg
Mebrnibrstoffdiinger
Volldiinger, Komplexdiinger (INPK)
NP-Diinger (INP)
NK-Diinger (INK)
PK-Diinger (PK)

6.4.3. Symbole der Diingungsstufen in Steigerungsversuchen

Bei Steigerungsversuchen sollte an das betreffende Nahrstoff-
symbol eine Zahl angehingt werden, die lediglich auf die Verinde-
rung der Diingergabe eines Nihrstoffes hinweist:

Beispiel: Parz. 1 = 50 kg N/ha Symbol: Ny
Parz. 2 = 100 kg N/ha Symbol: N
Parz. 3 = 200 kg N/ha Symbol: Ns.



Eine Angabe der tatsichlich gegebenen Reinnihrstoﬂ"mcngen
(Nso-NlOO_N"-'“O) ist zwar méglich, aber nicht empfehlenswert.
Bei einer Wiederholung der Diingung treffen die Zusatzzahlen nicht
mehr zu oder miissen geindert werden. Eine derartige Kennzeich-
nung kann aber bei einer Veréffentlichung von Versuchsergebnissen
vorteilhaft sein, um dem Leser die Bezichungen zwischen Ergebnis
und Diingungsvarianten deutlich zu machen.

Beispiele: Nso = 50 kg N/ha
Nj0- 100 = 50 kg N/ha + 100 kg N/ha
Nachdiingung
N>0KAS = 50 kg N/ha als Kalkammon-
salpeter
Pago pT = 200kg P20sals Thomasphosphat
KisoxMg = 150 kg K2O/ha als Kalimagnesia

(NPK)eo-60 ~100 = 60N — 60 kg P3O5 — 100 kg
KeO als Volldiinger 12/12/20

Eine Angabe der Diingemittelmengen in dz/ha als Zusatzzahl
eignet sich weniger, da sich der Reinnihrstoffgehalt der Diinge-
mittel im Laufe der Zeit verindern kann (z.B. Kalkammonsal-
peter) oder auch Diingemittel gleichen Namens mit unterschiedl;-
dem Nihrstoffgehalt zu gleicher Zeit auf dem Marke sind (z. B.

Thomasphosphat).

6.4.4. Bezeidhnung der Diingungs- und Nibrstoffmengen

In den Versuchsakten sollte die geplante bzw. gegebene Rein-

nihestoffmenge wnd das Diingemittel aufgefithre werden, also z. B.
150 kg P20s/ha als Thomasphosphat
oder 150 kg P2Ozha = 10 dz Thomasphosphat

Dic Angaben bezichen sich stets auf die Flichencinheit, iiblicher-
weise auf den Hekrar.

Erfolgt dic Diingung nur auf einem Teil der Versuchsparzelle
(z.B. Platzdiingung in Kulturen, Reihendiingung in Kulturen oder
Dickungen), so ist dics besonders anzugeben:

Angabe der Diingemittelmenge je Pflanzloch oder

je Baum (z.B. 50 g Thomasphosphat je Pflanz-

loch oder 30 g Kalimagnesia je Pflanze).

Rethendiingung: 50 kg N/ha = 0,66 dz/ha Kalkammonsalpeter,
nur in die 40 cm breiten Pflanzstreifen.

Zu welchen Verwechslungen es andernfalls kommen kann, soll an
folgendem Beispicl gezeigt werden:

Fir cinen Diingungsversuch zu Kiefern ist cine Gabe von
50 kg N/ha geplant. Bei Flichendiingung wiirden dazu 2,17 dz
KAS/ha benttigr. Die Diingung soll aber als Reihendiingung nur
indie 1,3 m voncinander entfernt liegenden 40 cm breiten Pflanz-
streifen gegeben werden. Diese Diingungsfliche errechnet sich fol-
gendermafien:

77 Reihen x 0,40 m x 100 m = 3080 m?
fir die Diingung werden somit benétigt:
2,17 dz x 0,3080 = 0,67 dz KAS/ha

Wirden dic fiir einc Flichendiingung vorgesehenen 2,17 dz KAS
nur in diese Pflanzstreifen gegeben werden, erhdhte sich auf den
gediingten Teilen der Gesamtfliche die Reinnihrstoffmenge — die
Dosierung — auf 162 kg N/ha!

Platzdiingung:

70. Praktische Empfehlungen
7.1.  Versuchsprotokoll

Uber jeden Diingungsversuch sollte als Erginzung der Unter-
lagen fortlaufend ein sogenanntes Versuchsprotokoll gefiihrt wer-
den. Hier sind alle Mafnahmen, die den Versuch in irgendeiner
Form betreffen, sowohl Abweichungen von der Planung als auch
natirliche Ercignisse, selbst wenn sie scheinbar keinen Einflufl auf
DUrdlfi.ihrung und Ergebnisse des Diingungsversuchs ausiiben, fest-
whalten, Eine ausfiihrliche Beschreibung erleichtert die Versuchs-
auswertung  wesentlich. Auch konnen Diskussionsbeitrige bei
Exkursionen aufgenommen werden.

Forstimter und Betriebsbeamte erhalten Mehrfertigungen der
Versuchsunterlagen und werden gebeten, die Versuche regelmiflig
zu besichtigen und alle Beobachtungen mitzuteilen. Die Beobach-
tungen werden ins Versudhsprotokoll aufgenommen.

7.2.  Abgrenzung und Markierung der Parzellen

Alle Grenzen der Parzellen, also von MefRflichen #7nd Umfas-
sungsstreifen sind dauerhaft zu markieren. Fiir Versuche mit langer
Laufzeit empfiehlt sich die Versteinung einiger Punkte.

Bei der stammweisen Numerierung hat es sich bewihre, bei
nebeneinanderliegenden Parzellen verschiedene Farben zu verwen-
den und fiir die hiufigsten Diingungsvarianten stets die gleichen
Farben zu wihlen, z.B. 0-Parzellen: weiff, N-Parzellen: rot.

Je nach Wildstand miissen nicht nur Versuche in Kulturen, son-
dern auch solche in ilteren Bestinden eingeziunt werden.

8.0. Behandlung der Versuche und Erfolgskontrolle
8.1. Allgemeines

Um die Diingungsfolgen gesichert kontrollieren zu konnen, mufd
die Ausgangslage auf allen Parzellen méglichst genau erfafit wer-
den. Dazu gehSrt neben eingehenden Bodenuntersuchungen, dafl
bei Versuchen in bereits geschlossenen Bestinden auch deren Struk-
tur zu Versuchsbeginn durch entsprechende ertragskundliche Mes-
sungen sauber erfaflt wird. Auch bestandesgeschichtliche Daten
oder Beschreibungen der Entwicklung im letzten Jahrzehnt knnen
von groflem Wert sein. Die Ergebnisse sind im Versuchsprotokoll
niederzulegen.

Abgesehen von der Diingung miissen alle Parzellen eines Ver-
suchs gleich behandelt werden. Mehrfaktorenversuche, also z. B.
die Koppelung von verschiedener Bodenbearbeitung und unter-
schiedlicher Diingung sollen hier aufler Betracht bleiben.

Um Komplikationen durch spezifische Durchforstungs- oder
Lichtungseffekte auszuschlieSen, sollten die Versuche nach Msglich-
keit in Bestinden angelegt werden, die bislang nur mifig, vor
allem aber gleichmiflig durchforstet worden sind. Bei der Anlage
sollten die Durchforstungsentnahmen auf absterbende oder kranke
Biume beschrinkt bleiben. Gleiche Zuwachsreaktionen konnen nur
von Bestinden mit anndhernd gleicher Grundfliche und Stammzah
je ha erwartet werden. Wenn nach hinreichend langer Beobachtung,
etwa nach 5-10 Jahren, die Diingungswirkung am Zuwachs ge-
sichert nachgewiesen werden kann und angemessene Durchfor-
stungseingriffe notwendig werden, sollten die Versuchsparzellen
mit gleicher relativer Stirke durchforstet werden. Wenn etwa aus
den Parzellen mit dem grofiten Diingungseffekt 10 %o der Grund-
fliche entnommen werden, sollten aus allen iibrigen Parzellen
auch etwa 10 % der Grundfliche moglichst im Wege einer Nieder-
durchforstung (d. h. jeweils vom schwichsten Stamm her) entnom-

men werden.

8.2. Kontrolle in Kulturen und Dickungen

8.2.1. Ausfallprozente

Bei Kulturversuchen ist es wichtig, das Ausfallprozent laufend
zu kontrolliercn. Neben der Anzahl der ausgefallenen Pflanzen
sollte auch deren Standplatz innerhalb der Parzelle in irgendeiner
Form festgehalten werden (GussoNE 1966). Man kann hieraus nicht
nur Schliisse hinsichtlich der Wirksamkeit unterschiedlicher Diinger-
gaben auf das Anwachsen junger Pflanzen ziehen, sondern erhilt
bei langfristigen Versuchen auch eine sichere Grundlage zur Beur-
teilung von Erscheinungen, die auf unterschiedliche Stellung im
Jungbestand zuriickgefihrt werden konnen.

8.2.2. Héhenwachstum

Der markanteste Weiser fiir die Diingewirkung im Jungbestand
ist das Hobenwachstum. Dies kann nach Ablauf einiger Jahre am
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Einzelbaum durch Messen der Gesamthohe bestimmt werden. Auf-
schlufireicher ist die Linge der einzelnen Jahrestriebe, weil daran
die Nachhaltigkeit der Diingung und die Auswirkungen der Jahres-
witterung zu erkennen sind. Aufler bei schr kleinen Pflanzen geniigt
es, die Hohen in 10 cm-Stufen, die Trieblingen auf cm genau zu

messen.

Man kann zwischen einer Totalaufmessung und einer Auswabl-
messung wihlen. Beide Systeme sind sowohl auf der jeweils ganzen
Fliche der Parzellen als auch nur auf Teilflichen, also im Stich-
probenverfahren méglich. Bei einer Totalaufmessung auf ganzer
Fliche werden alle lebenden Biume der Parzelle erfaflt, bei einer
Totalaufmessung im Stichprobenverfahren nur die lebenden Biume
auf zufillig bestimmten Teilflichen der Parzellen. Eine Auswahl-
messung beriicksichtigt dagegen lediglich bestimmte Exemplare,
also z.B. alle herrschenden oder alle iiber 2 m hohen Biume
(Gussone 1966).

Aufler bei der Totalaufmessung auf ganzer Fliche ist es wichtig,
die fiir ein statistisch gesichertes Ergebnis notwendige Anzahl der
Einzelerhebungen und die Lage der Stichproben festzulegen. Die
Anzahl der Messungen wird nach der Formel

( s% -t ) 2
s;“/o °t
bestimmt.

Hierbei gibt s% den Variationskoeffizienten und sy % den
prozentischen mittleren Fehler des Mittelwertes an.

Der Variationskoeffizient mufl zunidchst geschitzt werden. Er
betrigt bei einem gleichmifligen Jungbestand auf die GesamthéShe
bezogen etwa 25 %o, bei ungleichmifligen Bestinden kann er be-
deutend hoher liegen. Nach der obigen Formel mufl man bei
s%0 = 25 und s3 % = 5 mindestens 100 Biume messen, um ein
Ergebnis zu erhalten, welches den statistischen Anforderungen
geniigt.

Neben der Bestimmung dieser Baumzahl ist die Dichte und
Anordnung der Stichprobenahme wichtig. Es ist hierbei zu iiber-
legen, ob spitere Messungen stets wieder an der gleichen Stich-
probe vorgenommen werden sollen oder ob, was statistisch richtiger
wire, jeweils neue Stichproben festgelegt werden sollen. Es hat sich
bewihrt, bei gleichartigen Untersuchungen jeweils die gleichen
Stichproben zugrunde zu legen (Gussone 1966). Eine Auswahl-
messung ist vor allem in sehr dichten oder unregelmifigen Be-
stinden zu wihlen. In den Reihen dicht aufwachsender Kiefern-
jungbestinde wird man beispielsweise stets nur den hichsten Baum
auf dem laufenden 2- oder 3-m-Abschnitt erfassen. Auch bei der
Uberpriifung ciner bestimmten Reaktion durch Triebmessungen
erhilt man ein aussagekriftigeres Resultat, wenn man lediglich
herrschende Biume beriicksichtigt, als wenn man den Mittelwert
aus dem gesamten, von vielen Faktoren becinflufiten Material
zugrunde legt.

N =

8.2.3. Stirkenzuwachs

Der Stirkenzuwachs wird bei den forstiiblichen Mefimethoden
im allgemeinen erst dann kontrolliert, wenn alle Biume des Ver-
suchsbestandes so weit herangewachsen sind, daf Messungen des
Durchmessers oder Umfanges in der konventionellen Mefhshe von
1,3 m iiber dem Boden mdglich sind. Neuentwickelte ertragskund-
liche Mefverfahren (Jomann 1964) erlauben bei der Baumart
Fichte auch die Berechnung des Volumens von Jungbestinden auf-
grund von Durchmessermessungen in 0,5 oder 1,3 m Hohe, wie
auch allein von Hhenmessungen. Auch das Verhiltnis von Hhen-
und Stirkenzuwachs ist ein guter Weiser fiir die unterschiedliche
Reaktion nach der Diingung.

Sofern Messungen in der konventionellen MeShohe von 1,3 m
noch nicht méglich oder solche von 0,5 m zu aufwendig sind, kann
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auch die Stirke bestimmter Jahrestriebe erfaflt werden, wobei der
Durchmesser etwa 2 cm oberhalb des letzten Astquirls auf mm

genau gemessen wird.

8.2.4. Astigkeit

" Die Beobachtung der Ausbildung der Seitendste bei unterschied-
licher Ernshrung kann wertvolle Hinweise auf die spitere Qualitit
der Biume geben. Neben der Linge und der Stirke der Seiteniste,
die in knappem, aber stets gleichem Abstand vom Stamm zu mes-
sen ist, sollte auch die Anzahl der Aste je Astquirl erfaflt werden,

8.2.5. Umsetzung

Das Umsetzen eines Jungbestandes und die Abnahme der Stamm-
zahl in der Dickungsphase ist bei den einzelnen Baumarten schr
verschieden. Zeitlicher Ablauf und Intensitit dieses Vorganges als
Folge unterschiedlichen Hohenwachstums werden von der Nihr-
stoffzufuhr (einschliefilich der Wasserversorgung) bestimmt. Dies
wirkt sich spiter auf Stammzahlhaltung, Stirken- und Volumen-
zuwachs aus und sollte deshalb bei langfristigen Diingungsversuchen
festgehalten werden.

Eine sichere Beobachtung des Umsetzens und der Stammzahl-
abnahme ist nur durch wiederholte Totalaufmessung auf festen
Probeflichen innerhalb der Parzellen mdglich. Dabei ist der Stand-
platz jedes Baumes festzuhalten. Der betrichtliche Arbeitsaufwand
fiir diese besonderen Untersuchungen wird dadurch etwas vermin-
dert, dafl simtliche Meflvorginge von der Kultur an auf den o.g,
Probeflichen durchgefiihrt werden.

8.3. Kontrolle in Stangenhdlzern und Zlteren Bestinden
8.3.1. Brusthéhendurchmesser

Fiir die ertragskundliche Erfassung der Diingerwirkung in Be-
stinden vom ausgehenden Stangenholzalter an ist stammweise
Numerierung und Bezeichnung der Mefistellen auf den Mef¥flichen
unerldfllich.

Der BrusthShendurchmesser wird durch Umfangmessung mit
Hilfe von Bindern mit - oder mm-Teilung genauer als durch
Kluppung ermittelt. Die Berechnung der Bestandesgrundfliche
erfolgt nach den {iblichen, ertragskundlichen Verfahren. In jiingster
Zeit werden hierbei in zunehmendem Mafle elektronische Daten-
verarbeitungsanlagen eingesetzt.

Beim Umrechnen der Einzelwerte in Grundflichen von Baum
und Bestand ist zu beachten, daf} klassenweise Berechnung, ctwa
nach 1-cm-Durchmesserstufen, wie sie im forstlichen Versuchs-
wesen bisher vielfach noch iiblich ist, wegen der dabei wirksamen
zufilligen und systematischen Klasseneinteilungsfehler zu nicht
kalkulierbaren Fehlern bei der Bestandesgrundfliche fiihrt, die
ihrerseits bedeutende Zuwachsfehler im Gefolge haben kénnen.
Die inzwischen vorliegenden Rechenprogramme erlauben eine
fehlerfreie Auswertung der Einzelbiume-Mefdaten.

8.3.2. Baumbdibe

Die Hohenentwicklung wird i.a. aus der Verinderung der Be-
standeshdhenkurven bestimmt. Dazu sind fiir jede Parzelle, je nach
der vorliegenden Variation der Hohen, etwa 30 - 40 Hohen zu
messen. Die benutzten Hohenmesser sollten vorher durch Messen
bekannter Hohen (etwa Mefmarken an Gebiuden) gepriift werden.
Auch kénnen so systematische subjektive Meffehler der aufnehmen-
den Personen erfafit werden. Benutztes Gerit und aufnehmende
Person werden zwedmiifigerweise vermerkt.

8.3.3. Bestandesvolumen

Da die jeweiligen &rtlichen Formzahlen der Versuchsbestinde
nur mit Hilfe einer unerreichbar hohen Anzahl von liegend ver-



messenen Probestimmen oder nur mit einem unverhiltnismifig
hohen Mefaufwand an stehenden Probestimmen bestimmt werden
kénnen, wird das Bestandesvolumen i. d. R. mit Hilfe von Volu-
men- oder Formzahlfunktionen anhand elektronischer Volumen-
Berechnungsprogramme  bestimmt, dic den meisten Torschungs-
instituten heute zur Verfiigung stehen. Sind Programme oder Da-
tenverarbeitungsanlagen nicht verfiigbar, so wird das Volumen
i.d.R. anhand von Massentafeln berechnet.

8.3.4. Zuwachs

8.3.4.1. Wenn die Biume der Versuchsparzellen bei der An-
lage nicht numeriert und gemessen wurden, muff der Durchmesser-
(und der entsprechende Grundflichen-)Zuwachs an Hand von Bohe-
spinen ermittelt werden. In diesem Fall sollte aber die Ausgangs-
lage durch eine vereinfachte Kluppung (etwa nach 1-cm-Stufen)
und ausreichende Hohenmessungen festgehalten werden. Anzahl
und Verteilung der anzubohrenden Biume sowie die Methodik der
Bohrspanentnahme konnen z. B. aus Propban 1951 entnommen
werden. Man beachte, daf} durch die Bohrungen dic Holzqualitit
beeintrichtigt werden kann (ScuoprER 1961).

8.3.4.2. Die Berechnung des Volumenzuwachses aus der Diffe-
renz zweier Bestandesvolumen-Bestimmungen liefert fehlerhafte
und mit den gemessenen Grundflichenzuwichsen nicht harmoni-
sierende Ergebnissc, wenn bei den Hohenmessungen zu Beginn oder
am Ende Fehler gemacht wurden, die nicht durch Abstimmung der
BestandeshShenkurven beseitigt oder abgemildert werden konnzen.
Eine Harmonisicrung von Volumen- und Grundflichen-Zuwachs
ist notwendig fir dic exakte Berechnung des betricbswirtschaft-
lihen Erfolges ciner Diingung, der fiir die Praxis letzelich ent-
scheidend ist.

Man kann dazu den Volumenzuwachs unmittelbar aus dem
Grundflichenzuwachs anhand spezieller Umrechnungstabellen her-
leiten (vgl. DINKELAKER 1965).

Weisen die Priifglieder in der Ausgangslage z. B. im Vorrat an
Grundfliche Unterschiede auf, so ist das Zuwachsprozent fiir die
Kontrolle des Diingungserfolges gecigneter als der absolute Zu-
wachs, da dieser von der jeweciligen Hohe, Grundfliche usw. ab-
hingig ist. Der biometrische Vergleich von Priifgliedern mit unter-
shiedlicher Ausgangslage bei Versuchsbeginn wird zweckmifig
mit Hilfe der Kovarianzanalyse vorgenommen.

Dic Aufnahmeergebnisse werden je nach Art und Anordnung
der Versuche berechnet. Um cin Hochstmafl an Aussagefihigkeit
der Versuchsergebnisse zu erreichen, ist ihre mathematisch-sta-
tistishe Auswertung unerli@lich. Dic hierbei anzuwendenden Ver-
fahren richten sich nach Versuchsanlage und Versuchszwedk sowie
nach den zur Verfiigung stehenden Datenverarbeitungsanlagen und
Auswertungsprogrammen.

9.0. Sonstige Untersuchungen

Neben den vorstehend beschricbenen Erhebungen sind periodisch
wiederkehrende, aufeinander abgestimmte Untersuchungen iiber
die Bodenvegetation, die Fauna, den Humuszustand, die Wurzeln
und sonstige Baumteile, iiber den Nadelabfall und den Nihrstoff-
kreislauf u.a. wiinschenswert. Die Konzentration der Ar-
beit von Fachkriften aller in Frage kommenden Gebiete auf die
gleichen Versuchsobjekte Iifit neue, wertvolle Auf-
schliisse iiber dic Zusammenhinge zwischen Standort, Diingung und
Wudhsleistung erwarten.

Summary

Title of the paper: Recommendations for Designing, Establish-
ing, Treating and Ewvaluating Fertilizer Trials in Forests.

The work sheet for the establishment of fertilizer trials, which
had been prepared by the Section Yield Research of the German

Forest Research Stations in 1954, is up-dated. Minimum standards
are stipulated.

Chief object of fertilizing trials is the increase in productivity,
but other parameters, such as timber quality, fruiting, needle
formation and fall, soil organisms, nutrient cycling, water balance
should among others also be observed.

The design should aim at maximum efficiency and be based on
a sound concept as suitable biometrical techniques. Sites should
have nutrient deficiency as chief limiting factor and their selection
1s discussed.

The plot shape, size and arrangement and the various types
of fertilizer treatments and kinds and prices of fertilizers are
described. Descriptive symbols are proposed.

The evaluation requires accuracy in recording and tending, in-
ciuding thinning, and the application of efficient techniques of
cnumeration and data processing, which are described. (Br.)

Résumé

Titre de I'article: Recommandations sur les programmes, la misc
en place, le traitement et Pinterprétation d’expériences de fertili-
sation forestiéres.

Le travail collectif présenté vise 3 donner la situation la plus
récente des recherches entreprises dans le cadre du programme de
travail établi en 1954 par la Section PRODUCTION de IInstitut
allemand de Recherches Forestiéres pour les expériences de fertili-
sation. 11 fallait également montrer aux praticiens intéressés par
ce type d’expérience, quelles sont les exigences minimales requises
aujourd’hui par un dispositif expérimental.

L’objectif principal des expériences de fertilisation forestitres
est Paugmentation durable de la productivité potentielle d’une
station bien adaptée et, concurremment, 'augmentation en valeur
ct en volume de la production de bois. En outre, il est souhaitable
d’étudier simultanément les modifications de la qualité du bois,
de la fructification, de la quantité des feuilles, de la chute de
litidre, de la faune et de la flore telluriques, des cycles nutrition-
nels, de la teneur en eau ainsi que d’autres facteurs biotiques et
abiotiques, sans omettre les incidences économiques et sylvicoles.

Lc programme de recherches doit permettre d’obtenir le maxi-
mum d’informations avec le minimum de travail. Ceci exige avant
tout que les problémes que l'on veut étudier entrent bien dans
le cadre de ce quel’on peut faire et que les principes de la bio
métrie soient bien respectés.

Les recherches doivent &tre valables pour des types de stations
que l'on rencontre sur de grandes superficies et pour lesquels le
facteur limitant de la croissance des arbres est bien le manque
d’éléments nutritifs. On a étudié ce que cela impliquait pour la
station, les critéres la caractérisant, et les conditions auxquelles
devaient répondre les peuplements expérimentaux.

D’aprés la définition de P’objectif principal, on a indiqué dans
chaque cas quelles étaient la superficie, la forme, la répartition sur
le terrain des parcelles d’expérience donnant les meilleurs résultats
et quels étaient les différents rypes d’expériences qui pouvaient
étre envisagés d’aprés le nombre et la nature des variantes dans
I’'apport de la fumure.

Les formules des engrais du commerce utilisables en forét sont
données. On a précisé les conditions et les doses d’emploi. A titre
indicatif, on a mentionné en outre les prix moyens 1966/67. Des
symboles, en partie nouveaux, dont I’emploi généralisé paraft trés
souhaitable, ont été recommandés pour caractériser les principaux
engrais et indiquer la quantité d’éléments nurtritifs qu'ils
apportaient; ces symboles sont utilisables dans les projets, dossiers,
publications et sur le terrain.

Le contrdle des résultats requiert, entre autre, une connaissance
exacte des conditions initiales; en outre toutes les parcelles doivent
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&tre soumises, en dehors de la fertilisation, & des traitements uni-
formes, par exemple en ce qui concerne les éclaircies.

Les méthodes utilisables pour mesurer et calculer le volume sur
pied ont été indiquées. Pour linterprétation des résultats on a
recommandé des méthodes mathématiques-statistiques et des modes
de traitement des données. J.-M.)
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Eigenschaften von Forstpflanzen und Kulturerfolg

I. Mitteilung: Auspflanzungsversuche mit Fichten- und Kiefernpflanzen verschiedener Groflen und Durchmesser

Von H. ScummT-VoeT und P. GiirRTH

(Aus dem Waldbau-Institut der Universitdt Freiburg i. Br. in Verbindung mit der Arbeitsgruppe 12 — Sektion 23 Waldbau —
des Internationalen Verbandes Forstlicher Forschungsanstalten)

(Mit 3 Abbildungen und 5 Tabellen.)

1 Vorbemerkung

Die kiinstliche Begriindung von Wald ist eine der groflen Auf-
gaben des Waldbaus der Gegenwart. Mit dem Ziel, die Holzpro-
duktion zu steigern und die Landeskultur zu foérdern, wurden in
den letzten zwei Jahrzehnten von zahlreichen Lindern der Welt
umfangreiche Aufforstungsprogramme aufgestellt. Es sei hier in
Europa nur an Frankreich, Groflbritannien, Italien, Jugoslawien
und Spanien erinnert. Uberall gilt es hier entweder den in der
Vergangenheit verlorenen Wald wieder neu zu begriinden oder
.aber ertragsschwache Niederwilder durch leistungsstarke Hoch-
wilder zu ersetzen. Forstwirtschaft ist hier in erster Linie Auf-
forstung. Aber auch in Lindern mit alter forstlicher Tradition und
der Moglichkeit, die bestehenden Wilder natiirlich zu verjiingen,
nimmt die Kunstverjiingung aus hier nicht zu erdrternden Griinden
cinen beachtlichen Anteil ein; so werden in der Bundesrepublik
rund 90% der jihrlich anfallenden Schlagflichen durch Auf-
forstung wieder in Bestocdung gebracht.

Die Durchfiihrung von Forstkulturen wurde in der Vergangen-
heit iiberwiegend als technisches Problem gesehen. Uber Fragen
der giinstigsten und rationellsten Pflanzmethode gibt es eine aufier-
ordentlich umfangreiche Literatur. HesMER hat 1950 fiir die Fichte
allein 24 verschiedene Pflanzverfahren beschrieben. Demgegeniiber
hat man sich mit dem Objekt der Pflanzung, der Forstpflanze,
nur sehr wenig beschiftigt, obwohl schon die praktische Erfahrung
dafiir sprach, dafl gewisse Pflanzeneigenschaften auf den Kultur-
erfolg einen mindestens ebenso starken Einfluf haben miissen
als wie die Pflanzmethode.

Ein Arbeitsschwerpunkt_ des Waldbau- Instituts der Universitit
Freiburg i. Br. wird daher in den nichsten Jahren sein, zur Ratio-
nalisierung der Forstkulturen die Probleme der Arbejtstechnik von
der pflanzenmorphologischen und- -physiologischen Seite her zu
erginzen (ScHMIDT-Voer 1965).

In den letzten Jahren wurden zur Kldrung der hier anstehenden
Probleme bereits zahlreiche Versuchsflichen angelegt. Es ist selbst-
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verstdndlich, dafl die meisten Fragen frithestens in einigen Jahren
beantwortet werden kdnnen. Viele Teilfragen sind jedoch so
akeuell, dafl die forstliche Praxis heute schon gewisse Informatio-
nen bendtige. Es ist daher vorgesehen, in einer Folge von Beitrigen
von Zeit zu Zeit liber Zwischenergebnisse dieser Versuche zu be-
richten.

Auf dem XIV. IUFRO-Kongref} in Miinchen 1967 wurde der
erstgenannte Autor innerhalb der Sektion 23 Waldbau zum Leiter
der Arbeitsgruppe 12 ,Eigenschaften von Forstpflanzen und Kul-
turerfolg“ gewihlt. Die hiermit begonnene Mitteilungsreihe soll im
Rahmen der hier angestrebten internationalen Zusammenarbeit
weiterhin dazu dienen, {iber den engeren Bereich der Mitarbeiter
dieser Arbeitsgruppe hinaus die Ergebnisse der gemeinsamen Be-
mithungen einem weiteren Kreis von Interessenten zuginglich zu
machen.

Bei der Durchfiihrung dieser ersten Untersuchungen wurden wir
von vielen Seiten unterstiitzt. Unser Dank gilt der Bayer. Mini-
sterialforstabteilung fiir die Uberlassung der Auswertung eines
in Laufen/Obb. unter anderen Bedingungen angelegten Versudhs,
weiterhin den Herren Forstoberamtmann LABER und Revierforster
HarTEL fiir Betreuung und Aufnahmearbeiten. Fiir die Versudhs-
flichen in Baden-Wiirttemberg danken wir der Landesforstverwal-
tung in Stuttgart, den betroffenen Forstdirektionen und vor allem
den Herren Amtsvorstinden der fiir die Versuche ausgewihlten
Forstimter sowie den ortlichen Betriebsbeamten, ohne deren
Interesse und Hilfe unser Vorhaben niche hitte durchgefiihrt wer-
den kdnnen. Zu Dank sind wir auch den Herren Regierungsdirekror
Dr. Schienker und Dozent Dr. Barner fiir die liebenswiirdige
Uberlassung einer Teilfliche der Freifeldpriifanlage in Giinterstal
verpflichtet. Bei der Anlage und Auswertung dieser Versuche ar-
beiteten die Herren Revierforster Junccraus und KOMPENHANS
mit, denen wir hier ganz besonderen Dank sagen mdchten. Das-
selbe gilt fiir unsere studentischen Hilfskrifte und nicht zuletzt fir
Frau Mack und unseren Gartenmeister Herrn WEsERr. Bei den



