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Schweizerische Zeitschrift für Forstwesen
Journal forestier suisse

108. Jahrgang März 1957 Nummer 3

Beitrag zum Problem der Düngung im schweizerischen
Waldbau

Von H. Le/i>unc/</uf und F. ßi'c/iard, Zürich

Einleitung 237 4

Stärker als jemals zuvor wird heute die Forderung an den Waldbau
gestellt, die Holzerzeugung nach Menge und Wert rasch zu steigern. Man-
ches andere aktuelle Problem der Waldwirtschaft erscheint daneben als
zweitrangig, um so mehr als eine Erhöhung der Holznutzung um wenige
Prozente oft wertmäßig mehr ausmacht, als durch wichtige Rationalisie-
rungsmaßnahmen eingespart werden kann. Es ist daher selbstverständ-
licli, wenn heute auch die Frage allgemein aufgeworfen wird, ob neben
den vielen bekannten, nur langsam wirksamen waldbaulichen Maßnah-
men zur Ertragssteigerung die Düngung nicht rasch und einfach zu einem
Erfolg führen könnte. Gegenüber dem Ausland, wo da und dort mit wilder
Begeisterung für eine Kalkung der Waldböden, die Zufuhr von Phosphor,
Kali, Stickstoff, Spurenelementen und für «agrotechnische» Methoden ge-
worben wird, erscheinen wir in der Schweiz vielleicht allzu stark «natur-
gebunden». So ist auch vennißt worden, daß an der letztjährigen Wald-
und Holztagung in Bern die Waldbodendiingung nicht eingehend behan-
delt wurde. Der Grund für diese vorsichtige Haltung liegt darin, daß sich
das Düngungsproblem im schweizerischen Waldbau weniger aufdrängt
als da und dort im Ausland, daß die ausländischen Erfahrungen nicht
verallgemeinert werden dürfen und eigene Untersuchungen erst in unge-
niigender Zahl und Ausdehnung vorliegen.

Waldbauliche Bodenverbesserungsversuche sind zwar auch in der
Schweiz bereits vor Jahrzehnten durchgeführt worden. So haben Eng-
1er (1) und L i e c h t i (2) schon vor einem halben Jahrhundert Boden-
verbessernngsversuche angelegt, und Schädelin (3) befaßte sich
bereits vor 25 Jahren mit Fragen der Bodenimpfung. Vor allem aber sind
die Bodenverbesserungsversuche B u r g e r s (4) zu erwähnen. Er zeigte
schon 1938, wie in einem leichteren Fall der Bodenentartung verschiedene
Arten der Bodenbearbeitung, Reisigpackungen, Aschendüngung, Kalkung'
und Impfung die Verhältnisse zu beeinflussen vermochten. Ans allen
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Versuchen ergab sich aber für unsere meisten Waldböden besonders die
große Bedeutung der p/iz/siFa/isc/ien Bodenfaktoren und einer biologisch
richtigen Baumartenwahl. Die Düngung gelangte deshalb im praktischen
Waldhau in der Schweiz bisher kaum irgendwo auf größeren Flächen
zur Anwendung.

Wenn heute die Frage nach der Bedeutung einer Düngung im Walde
erneut aufgeworfen wird, ist dieses auf das ausländische Schrifttum, auf
Interessen der Diingerindustrie und auf die Notwendigkeit einer Ertrags-
Steigerung zurückzuführen. Es stellt sich dabei einerseits die grundsätz-
liehe Frage nach den Anwendungsmöglichkeiten der Düngung im Wald-
bau, anderseits die Frage nach der Düngerbedürftigkeit verschiedener
Waldbodentypen.

1. Die Anwendungsmöglichkeiten der Düngung im Waldbau

Düngungsprobleme besonderer Art ergeben sich im Forsfparfen-
öefneü. Der Entzug an Nährstoffen ist hier so groß, daß die Produktivität
nur mit Hilfe einer intensiven Düngung aufrechterhalten werden kann.
Darüber hat bereits Surber (5) berichtet, wobei er sich namentlich für
die Kompostdüngung einsetzt. Im wesentlichen handelt es sich beim
Forstgartenbetrieb um gleiche Düngungsprobleme wie beim intensiven
landwirtschaftlichen Pflanzenbau, wobei besonders zu berücksichtigen
ist, daß im Forstgarten auch die iznferirdzsc/ien Teile entnommen werden.
Nach Rupf (6) wird dem Boden dadurch etwa die gleiche organische
Menge entzogen, die man einem Ackerboden alljährlich mit einer gewöhn-
liehen Stallmistdüngung zuzuführen pflegt. Die Hauptaufgaben der Dün-
gung im Forstgarten bestehen deshalb darin, dem Boden die entzogenen
Nährstoffe zu ersetzen und fehlende Nährstoffe, Spurenelemente und
Wirkstoffe zuzuführen, durch hinreichenden Humusgehalt die günstigen
physikalischen Eigenschaften sicherzustellen und den noch ungenügend
abgeklärten «Vergiftungserscheinungen», welche namentlich durch lang-
andauernden Reinanbau bestimmter Baumarten entstehen, entgegenzu-
wirken. Allzu einseitig werden die Forstgärten vielfach gekalkt, und das
schlechte Gedeihen der Nadelbäume ist nicht selten auf eine Überkalkung
zurückzuführen. Grundlage jeder zweckmäßigen Forstgartendüngung ist
die sorgfältige und regelmäßige ßoc/emznferszzchzzzzg. Über die erforder-
liehen Spurenelemente und Wirkstoffe vermag uns immerhin auch diese
in der Regel keine Aukunft zu geben. Reichliche Kompost- und Grün-
düngung entheben uns aber weitgehend dieser Probleme. In Verbindung
mit dem allgemeinen Ausbau der Forstgartenbetriebe in der Schweiz
scheinen uns aber dennoch in vermehrtem Maße nicht nur Untersuchun-
gen über die Düngung angebracht, sondern vor allem auch über die Ver-
besserung des Pflanzenwachstums im Forstgarten durch Spurenelemente,
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wie Kupfer, Bor, Mangan, Zink, Molybdän, Zinn, Silber usw., sowie
namentlich über die wachstumsfördernden und hemmenden Wirkstoffe
und Mykorrhizaerscheinungen.

So haben wir in Versuchen festgestellt, daß bereits die im Keimbett
eingegangenen Mykorrhizaverbindungen von Fall zu Fall verschieden und
für die späte Entwicklung der Pflanzen weitgehend entscheidend sind.
Ein mit Hilfe des Wald- und Holzforschungsfonds durchgeführter Ver-
such mit Fichtenherkiinften aus Flyschgebieten ließ uns auch erkennen,
daß der Mykorrhizatyp bei einer Verpflanzung auf andere Böden beibe-
halten wird. Das ganze Mykorrhizaproblem ist durch die kritischen Bei-
träge von Kelly (7), W i 1 d e (8) und M i k o 1 a (9) erneut aufgeworfen
und in ihrer Unklarheit dargestellt worden, so daß jedenfalls vor einer
allgemeinen praktischen Anwendung von Mykorrhizaimpfungen noch
weitere grundlegende Untersuchungen erforderlich sind. Die große Rück-
ständigkeit der eigenen forstlichen Forschung auf diesem grundlegenden
Gebiet ist vor allem auf eine Vernachlässigung der Grundlagenforschung
und einseitigen Begünstigung der reinen Zweckforschung zurückzu-
führen.

Über die Dtintfun# im Waide liegt eine reiche ausländische Literatur
vor, welche jedoch schon deshalb nur in vereinzelten Fällen weitgehende
Schlüsse zuläßt, weil die Versuchsanlagen, insbesondere die Bodenver-
hältnisse, vielfach nicht hinreichend beschrieben sind. Gute und knappe
Zusammenfassungen der wichtigsten Ergebnisse gibt uns Haußer (10,
11). Wir schließen daraus, wie aus zahlreichen eigenen Feststellungen,
daß auf ar/27erj Böden durch eine mineralische Düngung ganz erhebliche
Ertragssteigerungen zu erzielen sind. Aus Gebieten mit jungen, frucht-
baren Böden, wie wir sie in der Schweiz vorzugsweise finden, hegen da-
gegen nur wenige und meist nicht eindeutig beweiskräftige Erfahrungen
und Untersuchungsergebnisse vor.

Für unsere Untersuchungen stellen sich daher vor allem folgende
Frapem

a) Welches ist die Düngerbedürftigkeit verschiedener Waldboden-
typen

ü j Welche Arten von Düngemitteln sind anzuwenden?
c) Wie reagieren die verschiedenen Baumarten in verschiedenem Alter

auf eine Düngung?
d) Welche Sekundärwirkungen werden durch die Düngung ausgelöst?

Die Beantwortung dieser Fragen setzt sorgfältig angelegte, lang-
fristige Versuch voraus, welche unseres Erachtens vor allem mit Rück-
sieht auf ihre Langfristigkeit und insbesondere die grundlegende Bedeu-
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tung zur Abklärung wichtiger Ernährungsprobleme ohne Verzug in An-
griff genommen werden sollten. Eine enge Zusammenarbeit von Wald-
bau, Bodenkunde und Waldertragslehre ist dabei unumgänglich. Die fol-
genden Ausführungen verfolgen lediglich den Zweck, Anregungen zur
Fragestellung und Methodik solcher Untersuchungen zu geben.

Allgemein empfiehlt sich schon heute eine Dünjyanp der Pappe/Aid-
füren. Selbst auf fruchtbaren Böden ist der Nährstoffentzug durch die
rasch wachsenden Pappeln so groß, daß die zweckmäßige Düngung eine
erhebliche Mehrleistung bewirkt. So hat Schönamsgruber (12)
durch eine Phosphatdüngung bereits bei Jungpappeln eine starke Stei-

gerung des Wurzelwachstums und der Stofferzeugung festgestellt, und
nach unseren eigenen Erfahrungen empfiehlt sich auch bei älteren Pap-
peln eine regelmäßige Düngung und Bodenlockerung. Die Düngerbedürf-
tigkeit der verschiedenen Waldbodentypen ist jedoch auch beim Pappel-
anbau abzuklären. Eine lohnende Pappelkultur stellt dieselben Anfor-
derungen wie irgendeine landwirtschaftliche Intensivkultur.

Schließlich ist darauf hinzuwiesen, daß auch in der Schweiz kiinst-
liehe Reinbestände, frühere landwirtschaftliche Zwischennutzung und
Streuenntzung manchenorts zu Boe/enuersc/dec/iferuzjgrer! geführt haben,
deren Behebung auf rein biologischem Wege entweder unmöglich oder
wenigstens zu zeitraubend ist.

In gleicher Weise wie beim Umbau der künstlichen Reinbestände
stellt sich bei der Überführung degradierter Niederwälder (Tessin!) und
bei der Aufforstung die Frage nach der Zweckmäßigkeit einer Düngung.
So möchten wir das Düngungsproblem nicht unterschätzen. Vor der An-
läge größerer Versuche ist aber jedenfalls die Düngerbedürftigkeit ver-
schiedener Waldbodentypen theoretisch abzuklären.

2. Düngungsbedürftigkeit verschiedener Waldbodentvpen

Es mag auffallen, daß im Ausland der Walbodendüngung an vielen
Orten auch im forstlichen Versuchswesen eine viel größere Bedeutung
beigemessen wird als in der Schweiz. Der Grund, weshalb in der Schweiz
das forstliche Düngungsproblem bisher kaum systematisch behandelt
wurde, liegt zum großen Teil in der hohen natürlichen Fruchtbarkeit un-
serer Waldböden, teilweise aber auch in der berechtigten Auffassung, daß
gesamtschweizerisch gesehen durch intensivere waldbauliche Pflege in
nächster Zukunft rascher eine Produktionssteigerung erzielt werden
könne als durch eine Bodenverbesserung auf dem Wege der Düngung.

Die Schweiz hat im allgemeinen sehr junge, nährstoffreiche Böden.
Die Wiirmvergletscherung hat z. B. im Mittelland eine mineralische Groß-
düngung gebracht, von der die heutige hohe Fruchtbarkeit vieler unserer
Waldböden ausgeht.
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In Mittel-, Zentral- und Nordeuropa sind die Böden dagegen häufig
älter, mehr ausgewaschen und nährstoffärmer. Ihre Produktionsfähigkeit
ist von Natur aus kleiner. Dieselbe geringe Produktionskraft kann man
auch in vielen Waldböden Amerikas feststellen (vgl. Bildtext).

Es ist verständlich, daß in Ländern, wo sich die Forstwirtschaft, im
starken Gegensatz zu unseren Verhältnissen, mit sehr alten, nährstoff-
armen Böden abfinden muß, das Walddüngungsproblem ein Zentrum
wissenschaftlicher und praktischer Versuche darstellt. Man versucht mit
Hilfe der Düngung gesündere Bestände zu erzielen und wenn möglich die
natürliche Produktionskraft des Bodens künstlich dauernd zu heben, um
größere Zuwachse zu erhalten.

Bei Düngungsversuchen handelt es sich in der Regel entweder darum,
einen bestimmten Nährstoff oder eine bestimmte Kombination von Nähr-
Stoffen zu applizieren, bzw. mit einer anderen Kombination in ihrer
Wirkung zu vergleichen, oder man versucht durch geeignete Behandlung
Rohhumusschichten so zu aktivieren, daß blockierte Nährstoffe minde-
stens teilweise wieder in Umlauf gebracht werden und so das Nährstoff-
angebot im Boden erhöhen. Meistens möchte man mit Kalk die Roh-
liumuszersetzung beschleunigen. Die sog. Rohhumusaktivierung spielt be-
sonders in Beständen, wo künstlich durch ungeeignete Baumartenwahl
Rohhumus gebildet worden ist, eine wichtige Rolle. Sie erlangt aber auch
einige Bedeutung in standortsgemäßen Bestückungen, wo Standorts-
bedingt Rohhumus gebildet wird. Man versucht, durch bestimmte Kalk-
gaben den Boden weniger sauer zu machen, und in weniger sauren Böden
erwartet man eine Vermehrung, der Bodenmikroorganismen und eine Er-
höhung ihrer biologischen Tätigkeit. Durch eine erhöhte Aktivität des

Edaphons sollte der Rohhumus schneller zersetzt und die oben erwähnte
Erhöhung des Nährstoffumlaufes ausgelöst werden. Die Frape nach der
Bedeu/unp einer Wa/döodenc/iinpwnp is/ sehr enp mi/ hes/imm/en Boden-
/ppe/7 norhunden. Es ist unzweckmäßig, allgemein von Walddüngung zu
sprechen ohne konkrete Bodenbildungen in die Betrachtung einzuschlie-
ßen. Häufig werden in der Praxis z. B. Böden mit Rohhumusauflage ganz
allgemein als «minderwertiger» angesehen als solche mit vollständiger
jährlicher Streuezersetzung. Vor allem reine Sandböden, Böden ohne Ton-
anteil, würden für eine genügende Pflanzenernährung jedoch viel zu
kleine Umtauschkapazitäten aufweisen, wenn die organische Substanz
vollständig abgebaut wäre. In solchen Fällen ist ein minimaler Humus-
gehalt oder ein Gehalt an partiell zersetztem Rohhumus zur Speicherung
von Nährstoffen und Wasser notwendig. Es pih/ Fd/Ie, wo man sopar
Sorpe /rapen nm/?, da/? der Bo/?/7umns m'c/d oo//s/ändip ahpeöau/ wird,
da er die einzipe Safrsianz is/, weiche die /ür die P/fanze/wersorpunp no/-
anajdipe minimale AV/hrs/o//- und Wasserhindunp eines Bodens erhai/en
bann.
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An einigen Beispielen möchten wir darlegen, wie die Düngung je
nach Bodentyp stark verschieden wirkt:

In Holland findet Van Goor (13), daß Pinus-Arten auf armen
Heidepodsolen, die aus Decksanden, fluvioglazialen Sanden und Inland-
Sanddünen entstanden sind, krankhafte gelbe Nadelspitzen erhalten. Er
stellt eine gute Korrelation zwischen Triebwachstum und Kaligehalt der
Nadeln fest. Pinus si/uesfm mit gelben Nadeln hat viel kürzere Jahres-
triebe als mit grünen Nadeln. Auf den ärmsten Sandpodsolen wurde der
kritische Kaliumgehalt bei 0,006 bis 0,017 % K/J (in 5 °/o HCl-löslich)
festgestellt. Der Bodentyp war ein gutes Unterscheidungskriterium für
Podsolboden mit und ohne Kalimangel. Zur Düngung wurde Kalisulfat
dem Kalichlorid vorgezogen.

Derselbe Autor (14) findet auf Decksandablagerungen homogener
Zusammensetzung (pH 3,5 bis 4; Humus 5 bis 7°/'o; N im Humus 1,5 bis
1,75%; gesamt P^Og 15 bis 25mg/100 g Bo), für Japanlärchen einen sehr
engen Zusammenhang zwischen P^Og-Gehalt des Bodens und der Bonität.
Steigt auf feuchten Standorten der P^CL-Gehalt von 20 auf 80 mg/100 g
Bo, dann verschiebt sich die Bonität (nach Schober) von geringer als
2,0 nach besser als 1,0. In Gefäß versuchen wirkte eine P-Zufuhr immer
wachstumsbeschleunigend auf Lärchensämlinge, eine N-Zufuhr dagegen
meist wachstumshemmend. In P-reichem Boden hemmte N das Wachs-
tum nicht.

In Schweden untersuchte Tamm (15) den Einfluß von Ammonium-
nitrat auf das Durchmesserwachstum von Föhre, Fichte und Birke. Der
Boden war ein Fisenpoc/so/ mit einem mittleren Bleichhorizont von 3,3 cm,
einem 5,7 cm mächtigen Humushorizont, bestehend aus F- und H-Schicht.
Der Einfluß der N-Düngung wurde an Bohrspänen studiert; die Reaktion
auf die Ammoniumnitrate folgte dêr bekannten Mitscherlich-Kurve. An
dominierenden Föhren hat der Zuwachs schon im zweiten Sommer nach
der Behandlung bis zu 65 % verglichen mit den unbehandelten Flächen
zugenommen. Auch Fichten und Birken reagierten positiv. Die Experi-
mente zeigten auch, daß unter bestimmten Voraussetzungen die che-
mische Nadel- bzw. Blattanalyse ein Maß gibt für den minimal notwen-
digen Gehalt eines Pflanzennährstoffes, damit keine Mangelkrankheiten
entstehen. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen wurde in U/2jäh-
rigen Nadeln ein optimaler Durchmesserzuwachs bei 2 bis 2,5 ®/o Stick-
stoff (Trockengewicht) beobachtet. Die analogen Stickstoffgehalte für
Fichtennadeln liegen wahrscheinlich nicht unter 2 % und jene der Bir-
kenblätter nicht unter 3,2 °/o.

In Deutschland werden seit längerer Zeit Versuche unternommen,
Rohhumusdecken speziell durch Kalkung und Stickstoffdüngung zu akti-
vieren. Besonders in NW-Deutschland, auf nährstoffarmen ehemaligen
//eü/epod.so/ööc/en, aber auch auf stark sauren Löß- und Diluvialsand-
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Z)ün<7u/!<7syersuc/! Pro/.
T/e/berg, Syracuse (TbSAj,
PacA- Poresh

Oben:

Picea Pubens auf
gepflügtem, fluviatilem
Auswaschsand
mp Pa/ûnanye/.

Pn/tn:
Picea Pubens auf
gleichem Boden, überdeckt
mit 3 cm Humus aus
P/n us sfrobus-
7'suya canac/ens/s-Bestand.

A'e/n A'aPmanye/.



Dän</un<7suersuc/i Dr. A'emec, Dewier 2ec/irow, Psc/iec/iosioioa/cei

Pecbfs oben:

Extrem armes Eisenpodsol mit Ortstein auf Auswaschsanden.

Links oben:
«

70jähriger Föhrenbestand, ungediingt mit Bodendecke aus Faccinium Myrfi//us,
Faccinium Fib's idaea, Leucobryum piaucum, Po/gfric/ium juniperum und C/adonia.

Pec/ds unfen:

Gleicher Bestand, gedüngt mit Basaltmehl und unterpflanzt mit Pi/ia, Carpinus Beiuius,
E/mus und Acer Pseudop/afanns
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böden in den übrigen Teilen von Deutschland, haben sich teils natürlich,
teils infolge unzweckmäßiger Bewirtschaftung schlecht zersetzbare und
biologisch inaktive Rohhumusformen gebildet. W i t t i c h (16) empfiehlt
durch intensive Kalkung die Umsetzung mangelhaft zersetzten Roh-
lnimus in stickstoffreichere, echte Humusstoffe umzuwandeln. Stickstoff-
reichere Humusstoffe seien in der Regel auch eiweißreicher, was auf die
Tätigkeit der Bodenmikroorganismen und der Bodentiere stimulierend
wirken soll.

Da in Deutschland ertragsarme Waldböden mit schlechter Humus-
Zersetzung große Flächen decken, haben sich Wissenschaft und Dünger-
industrie auch eingehend mit der Technik der Waldbodendüngung be-
faßt. In einer handlichen Schrift von Mayer-Krapoll (17) ist das

Düngungsproblem für Deutschland übersichtlich dargestellt. Die Ver-
Wendling von Ammoniakgas, das durch seine alkalische Reaktion eine
Autoxydation von Lignin verursacht und durch Stickstoffanwesenheit die
Bildung von Humussäure begünstigt, wird überall für die Aktivierung von
Rohhumus empfohlen. Man erwartet auf diesem Wege schneller echte
Humusstoffe zu bilden als über den Weg der Kalkung.

Fragen wir uns, auf welchen schweizerischen Waldböden unter Um-
ständen durch Düngung eine Produktionssteigerung erreicht werden
kann:

Im Mittelland stocken wohl die Eic/ien-Zh'rAen-UV/Wer fQuercefo-
ßeZu/efum,) auf den nährstoffärmsten Standorten. In den Jahren 1949 bis
1956 verwendete die Eidg. Versuchsanstalt für Obst-, Wein- und Garten-
bau in Wädenswil Böden aus Eichen-Birken-Wäldern vom Irchel zur
Prüfung des Nährstoffmangels an Apfelbäumen. In Topfversuchen stellte
man an den Testbäumen typische Symptome folgender Krankheiten fest:
P/io.syj/iorsöure-, .SYicAw/o/'/-, /va/t-, Magnesium- und ßormu/ipcf (K o b e 1,

Fr i t z s c h e Gerber, Buß mann [18]). Obwohl Waldbäume dem
Boden wesentlich weniger Nährstoffe entziehen, ist kaum anzunehmen,
daß auf einem derart nährstoffarmen Boden nicht auch Waldbäume, wie
Birken, Traubeneiche, Lärche, Föhre und Fichte, durch geeignete Dün-
gung besser wachsen würden.

Auch /?//? m ordne5 o'c/en (z. B. Gleypodsole) sind sehr nährstoffarm
und bedürfen der Düngung. In der Regel sind aber hier auch die physika-
lischen Eigenschaften derart ungünstig (hohe Dichte und schlechte Per-
meabilität), daß eine Düngung ohne gleichzeitige tiefgründige mecha-
nische Lockerung wenig erfolgreich sein wird. Man vergleiche die Ar-
beiten ßurpers (4).

Da in unserem Pod.so/peb/eZ eher das Klima als der Boden das Wachs-
tum der Bestände begrenzt, kann von der Bodendüngung kaum eine we-
sentliche Zuwachssteigerung erwartet werden.

Ganz besondere Bedeutung erhält aber die Düngung bei der Pflege
der A/pmeü/en. Die Landwirtschaft hat bereits jahrzehntelange Erfah-
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rung in Fragen der Alpmelioration durch Düngung (vgl. 19, 20). Soweit
die Forstwirtschaft mit solchen Problemen verbunden ist, lohnt es sich,
die Anstrengungen der Landwirtschaft zu unterstützen und in der Praxis
zur Anwendung zu verhelfen. Eine reichhaltige Literatur und die Ergeb-
nisse vieler repräsentativer Düngerversuche aus allen Teilen der Schwei-
zer Alpen stehen als Grundlage zur Verfügung.

Wenn wir die Düngerbedürftigkeit verschiedener Bodentypen dar-
gestellt haben, soll damit nicht etwa die Auffassung vertreten werden, daß
sich die Probleme der Düngung nur für arme Böden stellen. Man muß sich
vielmehr wie in der Landwirtschaft überlegen, ob sich eine durch Diin-
gung verursachte relativ kleine Zuwachssteigerung auf guten Böden nicht
besser lohnt als eine vielleicht öOprozentige Wachstumszunahme auf
schlechten Böden. Diese Frage ist vor allem auf den normal durchlässigen,
versauerten il/oreine- und Mo/assebraunerc/en der .sc/itneirertschen Laub-
müschiud/der (Qnercefo-Corpmefnni /uzu/efosum-Typen) des Mittellandes
zu prüfen. 1lier besieht eine Möglichkeit, durch Düngung die Streuezer-
setzung anzuregen, damit die im Rohhumus fixierten Nährstoffe ininde-
siens teilweise wieder durch Pflanzenwurzeln aufgenommen werden
können.

Daß aber auf den zuwachskräftigsten Böden des Mittellandes auch
bei Düngergaben, die für forstwirtschaftliche Verhältnisse hoch erschei-
nen, unter Umständen wenigstens kurzfristig kein Mehrzuwachs gemes-
sen werden kann, ist an einem später dargestellten Beispiel aus dem Lehr-
revier der ETH ersichtlich. Es handelt sich bei diesem Beispiel um eine
^o/irc/c/ic, euhu/cAede (sog. basenreiche) ßrauuerde des Querce/o-Car/;i-
/jcfum arefosum mit zuwachskräftigem Fichtenbestand erster Generation.

Aus diesen Ausführungen ist zu folgern, daß auch in der schweize-
rischen Forstwirtschaft, namentlich in speziellen, lokal eher beschränk-
len Gebieten der älteren Deckenschotter (z. B. Q.-ßefu/eifurn), der Riß-
vergletscherung (z. B. 7Y/nnenwdh7er) und teilweise auch der Würmerver-
gletscherung (z. B. Q.-C. /uzu/efosmn) Düngerprobleme existieren. Das-
selbe scheint auch im Pod.soü/ebief, auf den Weide/bïchen wie in gewissen
Gcbie/c/? des TVssms der Fall zu sein. Unfersuc/iunf/cn über die ßenfabih'-
h'd der 1 Va/dbode.ndüu<7ung 0/7 ausgesuchten, repräse/drdipe/j ßoden- und
ßesfane/es/ypen scheinen uns daher berec7dû/L Wenn die Nachfrage nach
dem Rohstoff Holz weiterhin steigt, müssen ade Möglichkeiten der Pro-
duktionssteigerung abgeklärt werden, und eine dieser Möglichkeiten ist
auch in der Düngung zu suchen.

Im Vergleich zur Waldbodendüngung ist eine systematische wissen-
schaftliche Untersuchung der verbreiteten, stark verdichteten und ver-
näßten Böden der Bündner Schiefer-, Flysch- und Rißmoränegebiete so-
wie das Studium ihrer /du/siAahschen Verbesserung von noch größerer
praktischer und wirtschaftlicher Bedeutung. Namentlich die Untersu-
chungen Grünigs (21) haben gezeigt, wie hier unter Umständen durch
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geeignete Meliorationen der Zuwachs rasch beträchtlich gesteigert werden
kann. Möglicherweise kann hier auch eine Kombination von physikali-
scher Bodenverbesserung und Düngung die Wuchsleistung der Bestände
wesentlich erhöhen.

Der orographisch und geologisch bedingte rasche Wechsel der Bo-
den- und gesamten Standortsverhältnisse in unserem Lande verlangt, daß

wir bei der Anlage von Düngungsversuchen in der Schweiz systematisch
vorgehen. Die Anwendung von Methoden der Statistik kann diese Ver-
suche jedenfalls stark vereinfachen und eventuell sogar abkürzen. Das

folgende Beispiel soll dieses beleuchten.

3. Ergebnisse eines Düngnngsversnches im Lehrwald der ETH

aj Proö/eznsfc//zznp

Nachdem aus dem Ausland wie aus der Schweiz hauptsächlich Er-
gebnisse von Düngungsversuchen in wenig zuwachskräftigen, auf armen
Böden stockenden Beständen vorliegen, hat uns die Wirkung der Dün-

gung in einem hochproduktiven Bestand interessiert. Wir stellten uns
daher folgende Ver,suc/rsau/r/a6e:

Es soll in einem zuwachskräftigen Bestand auf einem fruchtbaren
Boden (basenreiche oder entwickelte Braunerde eines Quercefo-Carpine-
P/m arefosum-Standortes) untersucht werden, ob sich durch eine künst-
liehe Düngung in kurzer Zeit eine wirtschaftlich interessante Steigerung
des Massenzuwachses erzielen läßt.

öj t/nfemze/rnngsmef/jode

In Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Linder von der ETH wurden
für 6 verschiedene Behandlungen (5 Dünger und 1 Kontrolle) aus einem
Bestand 60 Bäume ausgewählt. Diese wurden in 10 Gruppen von je
6 Bäumen so geordnet, daß die 6 in jeder Hinsicht möglichst gleichwer-
ligen Bäume jeder Gruppe unter sich in möglichst ähnlichen Bedingungen
standen. Um Meßfehler bei der Kluppierung weitgehend auszuschalten,
wurde jeweils die Messung an genau markierter Stelle mit einer Präzi-
sionskluppe im Turnus lOmal wiederholt. Die statistische Auswertung
sollte Aufschluß geben über die Variabilität zwischen den 10 Gruppen,
zwischen den Ergebnissen für die 6 Behandlungen und die restliche
Variabilität, welche den Versuchsfehler darstellt.

c) Vcnsz/c/zsazz/apc

Zur Durchführung des Versuches wurden im April 1950 im Lehr-
wald Albisriederberg, auf dem Plateau von Waldegg (610—620 m ii. M.),
in reinen, gleichalterigen Fichtenbeständen I. Ertragsklasse 10 Gruppen
45- bis 70jähriger, herrschender Fichten sorgfältig ausgewählt und nume-
riert. Der Standort entspricht einem Eichen-Hagebuchenwald mit Aron-
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stab auf einer frischen, entwickelten, tonreichen, sehr fruchtbaren Braun-
erde, hervorgegangen aus Würmmoräne des Linthgletschers. Die pH-
Werte wurden im Jahre 1947 wie folgt bestimmt:

in 1- 5 cm Tiefe 5,1-5,8
in 5-10 cm Tiefe 5,1-5,6
in 30 cm Tiefe 5,8-6,3
in 60 cm Tiefe 6,4-6,5

Die jährliche Niederschlagsmenge beträgt durchschnittlich 1100 mm,
das Jahresmittel der Temperatur 8,5" C.

Zur Düngung wurden folgende Dünper gewählt:

1. Thomasmehl (18-20%)
2. Kalkstickstoff
3. Kalisalz (30 %)
4. Düngkalk
5. Volldünger (auf 10 kg Volldünger kommen) 1,5 kg Thomasmehl

0,8 kg Kalkstickstoff
6,5 kg Düngkalkhydrat
1,2 kg Kalisalz

Die Art der Düngung der einzelnen Bäume innerhalb einer Gruppe
wurde vor der ersten Behandlung durch zufällige Verteilung festgelegt
und blieb nachher unverändert. Die Düngungen erfolgten jeweils durch
Förster R a h m mit Hilfe von Praktikanten am 4. April 1950, am 3. Fe-
bruar 1953 und am 24. Januar 1955, wobei jeweils auf einer Fläche von
genau 5 m Radius (78,5 m*) im Umkreis des Stammes gleichmäßig ober-
//äc/ih'c/i auf den Schnee verteilt wurden:

4 kg Thomasmehl 500 kg pro ha
2 kg Kalkstickstoff 250 kg pro ha
3 kg Kalisalz 380 kg pro ha

20 kg Düngkalk 2500 kg pro ha
10 kg Volldünger 1270 kg pro ha

Mit der Düngung wurden jeweils auch die Durchmesser bestimmt,
letztmals am 3. Januar 1957, so daß sich der Versuch auf eine Zuwachs-
période von 7 Jahren erstreckt. Wir sind uns bewußt, daß dieser Zeitraum
für einen forstlichen Düngungsversuch verhältnismäßig kurz erscheint.
Trotzdem ist eine vorläufige Mitteilung der Ergebnisse interessant. Das
Zahlenmaterial wurde von Frl. Alice Tuchschmid entsprechend
den vorausbestimmten Richtlinien verarbeitet. Zwischenrechnungen er-
folgten jeweils auch bei den früheren Aufnahmen.

d) Fcrsac/iserpehnisse

Bei der Versuchsanlage im April 1950 und im Januar 1957 wiesen
die 10 Gruppen folgende mittleren Brusthöhendurchmesser auf:
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Gruppe
April 1950

cm

Januar 1957

cm

i 32,11 36,30

Ii 33,16 36,98
m 31,16 34,87
IV 21,32 25,91
V 23,03 27,25

VI 29,73 33,87
VII 32,26 36,25

VIII 42,95 46,53
IX 46,59 49,37
X 22,45 26,02

Die mittleren AVeis/Zächenzuwac/isproze/üe, bezogen auf die Kreis-
flächen vom Jahre 1950, betragen für den ganzen Zeitabschnitt von 7

Jahren:
gedüngt mit

Kalkstickstoff — 4,48 %
Kalisalz 3,77 %
Thomasmehl 4,45 %
Düngerkalkhydrat 4,20 %
Volldünger 3,79 %
ohne Dünger 4,01 %

Die einzelnen Perioden lassen eine allgemeine Zunahme der Kreis-
flächenzuwachsprozente erkennen.

A/iWere Arefs/fächenzmuac/rs-proze/de (bezogen auf den Anfang
jeder Periode) :

Periode

Düngung 1950-1953
0/

1953-1955
o/

1955-1957
0/

Kalkstickstoff
A)

2,68 4,06
/o

4,69
Kalisalz 3,10 3,23 4,35
Thomasmehl 3,35 3,62 4,77
Düngkalkhydrat 3,45 4,00 4,45
Volldünger 3,34 3,87 3,84
ohne Dünger 3,43 3,35 4,88

Die rmYf/ere /«Arnnpfrreife beträgt:
Düngung 1950-1953 1953-1955 1955-1957 1950-1957

mm mm mm mm

Kalkstickstoff 2,49 3,07 3,69 3,00
Kalisalz 1,82 2,20 3,21 2,36
Thomasmehl 2,47 2,73 3,80 2,91
Düngkalkhydrat 2,34 2,89 3,61 2,86
Volldünger 1,97 3,01 3,08 2,66
Ohne Dünger 2,37 2,79 3,80 2,76

Die Sfreuimpszu/epurig» (Periode 1950/57) (F — Test) ergibt für den
Kreisflächenzuwachs:
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Streuung FG SQ DQ F berechnet P 0,05

Zwischen Gruppen 9 7,50 0,833 2,436 *

Zwischen Düngern 5 2,61 0,522 1,526
Rest 45 15,37 0,342

Total 59 25,48

Die Unterschiede zwischen den 10 Baumgruppen sind also größer
als zwischen den verschiedenen Düngerarten. Diese sind statistisch auf
der Basis P — 0,05 n/c/i/ gesichert.

Die Unterschiede zwischen den 10 Gruppen sind im weiteren nach
dem Sequential — Range -— Test bei P 0,05 gesichert zwischen den
Gruppen IX und IV bzw. IX und I. Die ohne Gruppe IX durchgeführte
Gesamtanalyse ergibt:

SQ zwischen den Gruppen 3,52
SQ zwischen den Düngern 2,84
SQ total 20,89
SQ Rest 14,53

F-Test
Streuung FQ SQ DQ F berechnet P 0,05

Zwischen Gruppen 8 3,52 0,440 1,212 —
Zwischen Düngern 5 2,84 0,568 1,565
Rest 40 14,53 0,363 —

Total 53 20,89 — —

Un/er Weg/a.ssunr/ non Gruppe /V sine/ die //n/ersc/tiee/e weder zun-
sehen den ßau/tte/r/eppen noch zwischen den Düngern eyesieheri.

e) h'o/f/eru/u/

Die während 7 Jahren dreimal mit 6 verschiedenen Düngern aus-
geführte Düngung vermochte /ceine feststellbare Mehrleistung zu bewir-
ken. Wenn wir berücksichtigen, daß die Landwirtschaft durch die Dün-
gung oft zwei- bis dreifache Erträge erzielt, ist jedenfalls trotz des vor-
liegenden bescheidenen Untersuchungsmaterials die Folgerung zulässig,
daß auf unseren fruchtbarsten Waldböden in mittelalten und älteren
Beständen durch die Düngung keine raschen und bedeutenden Ertrags-
Steigerungen zu erwarten sind. Im Gegensatz dazu fanden wir im Forst-
garten bei einjährigen Linden infolge der Düngung eine Steigerung des
Wachstums um durchschnittlich 50 ®/o. Das Düngungsproblem stellt sich
in der Schweiz nach diesen vorläufigen Ergebnissen also offenbar weniger
für die fruchtbaren, gesunden Waldböden, als für Aufforstungen, Pappel-
kulturen, Forstgärten und die erwähnten Sonderfälle.

4. Schlußbemerkungen

Unsere Betrachtungen sollen in keiner Weise grundsätzlich gegen
die Düngung im Walde Stellung nehmen. Wir sind uns vielmehr bewußt,
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daß sie auf manchen Böden eine unumgängliche Voraussetzung für die
Umwandlung künstlicher Reinbestände in Mischbestände, für einen
raschen Aufforstungserfolg und für eine Ertragssteigerung darstellt. Un-
sere Verhältnisse und Erfahrungen gebieten jedoch, von verallgemeinern-
den Empfehlungen abzusehen und die Düngung nur auf Grund zuver-
lässiger Bodenanalysen und Düngungsversuche durchzuführen.
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Résumé

Contribution au problème de la fumure dans le cadre de la sylviculture suisse

Il y a déjà plus d'un demi-siècle que l'on tente en Suisse des essais d'amélio-
ration du sol. Mais en sylviculture, la fumure ne fut chez nous jamais pratiquée
systématiquement sur de grandes surfaces.

Aujourd'hui, le problème se pose de nouveau, à cause du manque de bois.
La fumure s'avère indiquée dans les pépinières, peupleraies, boisements,

lors de transformations de peuplements résineux purs, de conversions de taillis,
ainsi que dans de nombreux cas spéciaux — par exemple graviers du quater-
naire ancien (Deckenschotter) et moraine rissienne.

Les différentes exigences en engrais de nos sols forestiers donnent une
image qui révèle qu'en Suisse nous disposons en général, même en forêt, de
terres très fertiles, où le besoin de fumure se fait relativement peu sentir.

Le sol de la chênaie à bouleau, parfois de la chênaie à charme — du type
Quercefo-Carpènefum /uzu/efosum — se signale par contre par sa pauvreté et

un besoin certain de fumure. Il en est de même pour certaines terres issues de
moraines rissiennes et pour les pâturages alpestres.

Mais dans bien des régions, c'est surtout la nécessité d'une amélioration
de la physique du sol qui s'impose.

Un essai systématique de fumure fut récemment mené dans la forêt d'en-

seignement de l'EPF; les résultats qui auraient permis de conclure à une pro-
duction accrue des arbres fumés restent en dehors de la tolérance statistique
(P 0,05). Il s'agissait d'une pessière d'âge moyen et d'accroissement élevé.

En conclusion, il nous faut, en Suisse aussi, poursuivre les essais de fumure
en forêt, mais la question des engrais ne gardera guère qu'un intérêt local.

(Trad. /.-S. Chausson)

*
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