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Abstract: Use of oxidic magnesium fertilizers for afforestations in high elevation forests.

The fertilizer experiment ‘Gressensteinalm’, situated in Tyrol above the actual timber line, was established
in 1986. The experiment deals with the effects of oxidic magnesium fertilizers and an organic fertilizer on
growth and establishment of Norway spruce (Picea abies) in afforestations. For 1990 the following results
could be evaluated: (1) Growth of fertilized plants was substantially (250 % of control plots) improved. A
transplanting shock associated with depressed growth was only observed in unfertilized plots. An average
dose of organic fertilizers with 300 g crude magnesite proofed to be the optimum treatment. The magnesitic
multicomponent fertilizer BIOMAG clearly improved growth and soil conditions (pH, mycorrhiza).

1. Einleitung

Die Wiederbewaldung entwaldeter Hochlagen und die Sanierung geschidigter Schutzwiilder sind
Herausforderungen fiir die alpine Forstwirtschaft. Oberhalb der aktuellen Waldgrenze sind Auf-
forstungen aufgrund extremer Klima- und Bodenbedingungen oft zum Scheitern verurteilt.
Durch Diingung konnen die Wachstumsbedingungen entscheidend verbessert werden. Aus-
gewogen ernihrte, vitale Pflanzen vertragen letztendlich leichter Friste und iiberstehen so die
kritische Anwuchsphase schneller (GLATZEL, 1976).

Organische Diinger haben sich bei schwierigen Begriinungen oberhalb der Waldgrenze bewiihrt
(NASCHBERGER u. KOCK, 1983). Glashausversuche haben gezeigt, da8 sich solche Diinger
auch bei Aufforstungen von Extremstandortenempfehlen (GLATZEL u. FUCHS, 1986). Gleich-
zeitig erscheint es sinnvoll die Basenausstattung extrem saurer Hochlagenbdden durch basisch
wirkende Bodenverbesserungsmittel zu férdern. In Anbetracht hiiufigen Magnesiummangels auf
sauren Standorten ist eine Magnesitgabe einer Kalkung vorzuziehen.

Im Jahre 1986 wurde auf der Gressensteinalm in der Wildschénau (Tirol) ein Versuch angelegt,
um einen Magnesiumdiinger, einen organischen Diinger, sowie ein magnesiumreiches
Bodenverbesserungsmittel auf ihre Anwendbarkeit im Hochlagenbereich zu untersuchen.

2. Material und Methoden
2.1 Versuchsfliache:

Die Versuchsfliche liegt in ca. 1800 m Seehéhe, etwa 50 bis 100 Meter oberhalb der aktuellen
Waldgrenze. Der Hang ist nach Siidosten exponiert und etwa 70 % steil. Auf Quarzphyllit haben
sich zum Teil recht ausgeprigte Podsol-Béden entwickelt, die sich mit weniger extremen
Semipodsolen abwechseln. Die Fliche wurde in den Fiinfziger Jahren von Latschen, die zum
Brennen von Kiefernol verwendet wurden, freigehauen. Die Wildschonau liegtim zwischenalpinen
Fichten-Tanne-Waldgebiet der Kitzbiiheler Alpen. Tabelle 1 zeigt die eher ungiinstige Versor-
gung mit Magnesium und ein relativ weites C/N-Verhiltnis der Boden auf der Versuchsfliche.
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Tabelle 11 Bodenanalysedaten einer Mischprobe, Versuchsfliiche Gressenstein; Gesamtgehalte an
Kohlensstoff, Stickstoff und Phopshor, austasuschbare Mengen an Kalium, Kalzium,
Magnesium und Eisen.

Soil chemical data for experimental site Gressenstein; Total amount of carbon,
nitrogen and phosphorus, exchangeable potassium, calcium, magnesium and iron.

pH pH C N P K Ca Mg Fe
CaCl, H,0 % % % mg.kg"! mg.kg! mg.kg! mg.kg!
3,7 44 8,9 0,4 0,08 45 105 34 44
2.2 Diingemittel
Tabelle 2: Zusammensetzung der Versuchsdiinger. - Composition of the applied fertilizers.
| Inhaltsstoffe NPK  BACTOSOL BIOMAG ROHMAGNESIT
organ.Stoffe % - ca. 60 7 -
Stickstoff N % 12 4-6 0,5-0,7 -
Phosphor P % 4 3-5 0,1-0,2 .
Kalium K % 15 3-5 0,3-0,4 -
Magnesium Mg % - 1-3 0,02-0,2 -
Calcium Ca % - 6 0,3-0,5 -
Magnesit % - - 90 100

Insgesamt wurden 432 dreijihrige Fichten-Paperpot-Pflanzen gesetzt. Diese verteilten sich
auf zwolf Behandlungsvarianten zu je 36 Pflanzen. Der organische Diinger, bei dem es sich
um eine granulierte und getrocknete Bakterienbiomasse handelt, wurde in vier Dosierungsstufen
getestet. Als Magnesiumdiinger wurde hier eine mit organischen Bindemitteln granulierte
Variante von BIOMAG gepriift. BIOMAG enthiilt dabei, neben 10% organischem Binder,
10% reines Magnesiumoxid und 80% Rohmagnesit. Rohmagnesit enthilt Magnesiumkarbonat
in einer sehr reinen Form. BIOMAG wurde erst 1987 auf Wunsch des Herstellers in den
Versuch aufgenommen. Diese beiden Diinger werden mit einem Mineraldiinger und einer
ungediingten Kontrolle verglichen. Der Mineraldiinger enthilt 12 % Stickstoff, 10 % Phosphat
und 18 % Kaliumoxid. Als Bodenverbesserungsmittel wird Rohmagnesit eingesetzt. In fiinf
Varianten wurde es als Zusatz zum organischen und zum mineralischen Diinger getestet.
Simtliche Einheiten wurden 1988 mit genau der doppelten Dosierung nachgediingt (siehe
Behandlungsplan Tabelle 3).
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Tabelle 3: Behandlungsplan Aufforstungsversuch Gressenstein, 1800 m, Kitzbiihler Alpen

Experimental design of the afforestation experiment Gressenstein, 1800 m a.s.l.,
Kitzbiihler Alps.

Ko A ungediingte Kontrolle - -
‘Bm G BIOMAG 100g (1987) 200g
Mi B Mineraldiinger(12-10-18) 30g 60g
Mi+R H Mineraldiinger 30g 60g
+ Rohmagnesit +100g +200g
Ba C-F Bakterienbiomasse 30g, 60g,  60g,120g
100g, 150g  200g,300g
Ba+R J-M Bakterienbiomasse 30g, 60g 60g,120
' . 100g,150g  200g,300g
+ Rohmagnesit + 100g +200g

2.3 Auswertung

Die Daten wurden varianzanalytisch, die Mittelwertsunterschiede durch den DUNCAN-Test
bzw. SCHEFFE-Test auf dem 5 %-Signifikanzniveau gepriift.

Die Mykorrhizen wurden an Wurzelabschnitten, die aus jeweils zwei Stechzylinderproben pro
Pflanze gewonnen wurden, abgezihlt und auf die Wurzelléinge bezogen. Dieser Bericht beruht,
wenn man von den Ausfallzahlen absieht, auf der Auswertung von jeweils 12 lebenden und
zufillig ausgewdhlten Pflanzen pro Variante.

3. Ergebnisse

3.1 Ausfille

Im vierten Versuchsjahr waren von 432 urspriinglich gepflanzten Fichten 49 ausgefallen. Mehr
als 70 % der Ausfille entfielen auf die beiden Mineraldiinger-Varianten. Die Ausfille traten
unmittelbar nach der Diingung im Jahre 1988 auf. Die Pflanzen zeigten eindeutige Symptome
einer Salzwirkung (Atzschidden). Denkbar ist ein pltzliches Einspiilen der Nihrsalze nach einem
Regenschauer (zum Teil eventuell entlang der Stimmchen). Eine pl6tzliche, zum Teil oberflich-
liche Abschwemmung, knnte auch die geringe Wirkung des NPK-Diingers bei den restlichen
Pflanzen erklédren (vgl. Tabellen 5, 6). Die Ausfille in allen iibrigen Varianten lagen im Bereich
des Zufilligen (vgl. Tabelle 4).
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Tabelle 4: Urspriingliche Pflanzenanzahl und Ausfille im Hochlagenaufforstungsversuch Gressenstein;
1989, nach Produktgruppen.

Number of afforested trees, absolute and relative amount of dead plants (1986 - 1989),

by treatments.
Diingemittel Ko Bm  Mi Mi+RMg Ba  Ba+RMg
Anzahl Pflanzen 36 36 36 36 144 144
abgestorben 0 1 19 16 7 6
Ausfallsprozent 0 e = 52,8 444 4,9 4,2

3.2 Bodenreaktion und Wachstum

Die Magnesiumdiingung hat deutliche Auswirkungen auf die Bodenreaktion (pH-Werte).
Simtliche Magnesiumvarianten unterscheiden sich signifikant von den iibrigen Behandlungen.
Besonders deutlich ist die Wirkung des BIOMAG-Diingers. Die Nadelfarbe als Parameter fiir die
Vitalitit der Pflanzen war bei Versuchsende aber nur geringfiigig oder gar nicht besser als bei
ungediingten (vgl. Tabelle 5). GrBere Unterschiede traten vor allem in den Jahren der Diingung
bzw. jeweils danach auf. Auffillig ist das giinstigere Erscheinungsbild der mit Magnesit
behandelten Einheiten. Vor allem in den Jahren nach der Diingung ist diese Differenzierung
augenfillig (vgl. Abbildung 1). Die Magnesiumgabe fithrt htsichstwahrscheinlich indirekt iiber die
Verbesserung des Bodenmilieus zu einer kontinuierlichere Nihrstoffnachlieferung. Die
Wachstumsparameter bestitigen diese Aussage. Am Parameter Terminaltriebliinge 148t sich der
hohere Zuwachs der mit Rohmagnesit behandelten Einheiten im Vergleich zu jenen ohne
Rohmagnesiterkennen; Die Entwicklung des Wurzelhalses bestitigt diese Wirkung (vgl. Tabelle
5 und 6, Abbildung 3). Hohere Verzweigung (da mehr Seitentriebe) und griBere Wurzeln
untermauern die insgesamt positive Wirkung der oxidischen Magnesiumsdiinger, aber auch die
ausgezeichnete Wirkung des organischen Spezialdiingers (vgl. Tabelle 5, Abbildung 4). Als
optimale Behandlungsvariante erwies sich eine Kombination von Rohmagnesit (300 g) und von
organischem Diinger in einer mittleren Dosierungsstufe (300 g) (vgl. Abbildung 3). Die
deutlichsten Zuwachsunterschiede traten im Jahr 1989 auf (vgl. Tabelle 6, Abbildung 2).

3.3 Mykorrhizierung

Diese morphologischen und biometrischen Ergebnisse finden in der Auspriigung der Mykorrhizen
eine andeutungsweise Bestitigung.

Der Anteil vitaler Mykorrhizen ist bei Pflanzen, die mit BIOMAG gediingt wurden, am hichsten.
Simuiche mit Magnesium behandelten Einheiten haben einen hheren Anteil vitaler Mykorrhizen
als die entsprechenden Einheiten ohne Magnesitzugabe. Eine statistische Absicherung dieser
Aussage ist aber wegen der groBen Streuung der Werte nicht moglich. Cenoccocum sp. war vor
allem in der reinen NPK-Variante stiirker vertreten als bei den iibrigen Einheiten. Nicht nither
identifizierbare, wenig vital erscheinende, unmykorrhizierte Wurzelspitzen waren vor allem in
der Variante BIOMAG anzutreffen. Der hiichste Gehalt vitaler, aber unmykorrhizierter
Wurzelspitzen war bei der ungediingten Kontrolle festzustellen (vgl. Tabelle 5, Abbildung 5).
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4. Diskussion

Die biometrischen Daten zeigen die Wirksamkeit der gepriiften Versuchsdiinger. Vor allem die
Kombination des organischen Spezialdiingers mit Rohmagnesit kann die Anwuchsbedingungen
deutlich verbessern. Die Versuchsergebnisse bestiitigen insgesamt auch Diingeempfehlungen,
die aus Glashausversuchen mit einem anderen, dhnlich zusammengesetzten organischen Diinger
hergeleitet waurden (vgl. GLATZEL und FUCHS, 1986). Der neue Magnesiumdiinger ‘‘BIOMAG”
fillt durch eine positive Wirkung auf die Mykorrhizenausbildung auf. Aufgrund der deutlichen
pH-Wert-Anderung ist dafiir wohl auch das geiinderte Bodenmilieu verantwortlich. Der Einflu8
des Diingerskann daher sowohl direkt als Nihrstoffwirkung, als auch indirekt durch die pH-Wert-
Anhebung gegeben sein. Ahnlich differenziert ist die Wirkung des Rohmagnesits zu betrachten.
Mehr AufschluB zu dieser Frage sollten spiitere Nadel- und Bodenanalysen bringen. Das Merkmal
‘Nadelfarbe' liefert einen Hinweis auf verbesserte Ernihrungsbedingungen durch den organi-
schen Diinger. Erstaunlich ist dabei aber der verhiltnismiBig kurzfristige Effekt, zumal man bei
dem hohen Anteil organisch gebundenen Stickstoffes eine eher langsam flieBende Nihrstoffquelle
vermuten sollte (vgl. GLATZEL und FUCHS, 1986). Fiir die geringen Schwankungen im
Wachstumsverlauf bei den Varianten, die eine Magnesitgabe enthalten, knnte die bessere
Mykorrhizierung und die damit bessere NihrelementaufschlieBung mitverantwortlich sein.

5. Folgerungen

Die getesteten Magnesiumdiinger fithren zu deutlich htheren pH-Werten im Wurzelbereich der
Versuchspflanzen. Auffillig ist ein Trend zu besserer Mykorrhizierung bei Zugabe von Magnesit.
Im Laufe der Jahre weisen gediingte Pflanzen gesiindere Nadeln auf als ungediingte; mit
Rohmagnesit behandelte Einheiten wiesen jeweils bessere Werte auf als die entsprechenden
Einheiten, die keine Magnesitgabe erhielten.

Die bisherigen Untersuchungen, die sich vor allem auf eine Auswertung biometrischer Daten und
auf Mykorrhizenausziihlungen beziehen, weisen als optimale Behandlung eine Kombination des
organischen Spezialdiingers in einer Dosierung von 100 g im ersten und 200 g im dritten
Versuchsjahr mit einer jeweils gleich hohen Gabe des Bodenverbesserungsmittel Rohmagnesit
aus.

Zur Kliirung der Wirkungsweise der genannten Diinger sind weitere Untersuchungen beabsich-
tigt.
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Tabelle 5; Der EinfluB oxidischer Magnesiumdiinger und organischer Spezialdiinger auf Bodenreaktionen
und verschiedene morphologische Merkmale der Pflanzen; Mittelwertsvergleich nach DUNCAN
(P= 5%). Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant.
Influence of oxidic Mg fertilizers and organic fertilizers on soil pH and morphological
features of tree seedlings; significant differences of means (DUNCAN's range test,
p<5%) are indicated by letters.

Behandlung/Parameter

A B €. .D.F E oGwi I KL M

pH(CaCl2) 331 3.45 3.18 347 3.62 6.81 5.1 468 4.67 4.61 467 488
de de e de de c a b b b b b
Nadelfarbe (1..sattgrin, .. 5 gelb),
36 38 36 33 32 33 29 28 34 28 3.1 28

ab b ab ab ab ab ab a ab a ab a
Terminaltrieblange (cm)

48 3.8 46 6,7 8,2 6,3 59 58 70 6,7 88 71

b b b ab ab ab ab ab ab ab a ab

SproBléange (cm)328 372 399 459 46,4 417 476 443 48,2 46,9 510 486
d cd bed abc abc abc ab abc ab ab a ab

Wurzelhalsdurchmesser (mm)
88 10,3 12,0 149 14,8 149 146 133 140 154 163 153
d cd bc a ab a ab ab ab a a a
Seitentriebe (Anz./Pfl.)
142 204 228 358 338 359 315 285 354 365 402 355
c cd bed ab ab ab abc abc ab ab a ab

WurzelgréBe (1..grof3, 5.. klein)

38 38 33 23 23 24 22 25 23 2.1 16 19
a a ab be be be c be c c c c
Anteil
- vitaler Mykorrhizen [%]
240 277 358 29,3 285 324 453 408 36,1 362 338 375
a a a a a a a a a a a a
- Cenococcum sp. %
05 57 1,8 31 1,8 09 05 05 08 1.9 0,9 1,0
b a b ab b b b b b b b b
- unmykorrhizierte, nicht vitale Wurzelspitzen %
28 0 0,3 04 4.7 1,3 8,5 33 49 39 3,7 34
ab b b b ab b a ab ab ab ab ab
- unmykorrhizierte vitale Wurzelspitzen %
727 666 62,1 67,2 650 654 457 554 682 579 615 589
a ab ab ab ab ab b ab ab ab ab ab

Anmerkungen: A...Kontrolle; B...90g Mineraldiinger;  C-F...90-450 g Bakterienbiomasse;
G..BIOMAG; H...wie B+300g Rohmagnesit; I-M...wie C-F+300g Rohmagnesit.
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Tabelle 6: EinfluB oxidischer Magnesiumdiinger, eines Mineraldiingers und eines organischen
Spezialdiingers auf die Entwicklung der Terminaltriebe und des Wurzelhalsdurchmessers in den
verschiedenen Jahren; Mittelwertsvergleich nach SCHEFFE (P 5 %),dargestellt sind die
Differenzen zur ungediingten Kontrolle und deren Signifikanz.

Influence of an oxidic Mg fertilizer, a mineral fertilizer and an organic fertilizer on
leading shoot development and root collar diameter; comparison of means (SCHEFFE's
range test, p<5%) between fertilizers and control.
PARAMETER Ko Bm Mi Mi+R Ba Ba+R
Terminaltrieb [cm]
86 6,86 -0,84ns -0,79ns -047ns -0,35ns -1,23ns
'87 3,77 +1,35ns +2,24ns +2,60ns +3,12* +3,17*
'88 3,25 +5,25* +1,94ns +3,35ns +2,02ns +3,83*
'89 ol +4,78ns +2,46ns +508ns +550* +7,72*
'90 4,81 +1,08ns +0,99ns +1,00ns +1,14ns +2,60ns
Wurzelhalsdurchmesser [mm]
'86 4,38 +0,57ns +0,14ns +0,18ns +0,56ns +0,44 ns
'87 5,40 +0,70ns  +0,28ns +0,52ns +1,14ns +1,07 ns
'88 6,37 +2,33ns  +1,29ns +2,18ns +3,99ns +2,73ns
'89 7,42 +4,15* +1,60ns +3,50ns +3,94* +464°*
20 8.82 +5.79 * +1.52ns +454* +5.32 * 6.43"
Anmerkungen: ns... nicht signifikante Unterschiede,
* ... signifikante Unterschiede zur Kontrolle
Nadelfarbe I=dunkelgrian..5#gelb
5
4 -
.
-
3t .
* —_——s0
= * . il —t"pm
&
* M1 R
2+ -B3- MIR
e Ba
—o— BaR
l 1986 1987 1988 1989 1990 1991

Abbildung 1: Nadelfarbe. - Needle color.
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Abbildung 2: Terminaltriebentwicklung 1986 bis1990.
Development of leading shoots 1986 to 1990.
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Abbildung 3: Durchmesserwachstum in Abhiingigkeit von der Diingerdosierung.
Diameter growth as influenced by fertilizer dosage.
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Seitentriebanzahl 1990
400 400

300 300

200

200

100 100

o o

Ko Bm Mi MIR Ba BaR

Abbildung 4: Seitentriebentwicklung an 8-jihrigen Fichtenpflanzen (Anzahl Seitentriebe pro Pflanze).
Development of lateral shoots in 8 year old Norway spruce seedlings (number 0)

lateral shoots per plant).
Mykorrhizierung Prozent
100%
75% 5 4
50% - =
25% | b s S -
0%
Ko Bm Mi MiR Ba BaR
ph (CaCl2) 3.3 5.1 3.4 4.7 3.5 4.7

- vitale Mykorrhiza - Cenococcum Sp.

[::] schwdarzliche Wurzelspiizen |: gesunde unmykorr.
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Abbildung 5: Mykorrhizierung. - Fertilizer effects on mycorrhiza.



