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Gefiahrdung der Wiilder in Mitteleuropa
durch Luftschadstoffe und Moglichkeiten
der Revitalisierung durch Diingung

— Karl-Eugen Rehfuess, Miinchen —

1. Einleitung

Im Rahmen dieses Symposiums besteht meine Aufgabe darin zu beurteilen,

— in welchem Umfang die Wailder in Mitteleuropa durch Luftschadstoffe bedroht oder
zumindest in ihrer Vitalitdt beeintrachtigt sind und

— ob diese Schadigungen gegebenenfalls durch Diingung und Kalkung korrigiert werden
konnen.

Dabei werde ich hauptséchlich die Verhiltnisse in den alten Landern der BRD beleuchten,
aus denen meine Erfahrungen stammen. Auch konzentriere ich mich auf Erkrankungen der
wichtigsten Baumarten und gehe auf schidliche Auswirkungen von Luftschadstoffen auf
Boden und Hydrosphére nur am Rande ein. Die Deposition von Stickstoff- und Schwefelver-
bindungen aus der Atmosphére kann ndmlich in den Béden nachteilige Verdnderungen auslo-
sen, ohne dafl die Baume darunter leiden.

Es liegt nahe, unserer Erorterung die Ergebnisse der jéhrlichen Waldzustandsinventuren
zugrunde zu legen. Diese europaweite Erhebung verwendet als wichtigstes Merkmal der
Schidigung Blattverluste, bei der Buche in Kombination mit Verzweigungsanomalien. Sie ist
potentiell eine durchaus prizise und reproduzierbare Abschitzung der Blattmassen und ihrer
zeitlichen Variation, aber keine echte Aufnahme von Schiden oder Vitalitdtsschwéichen von
Waldbestinden; denn

— die regionalen oder standortsspezifischen Standards fiir die ,,normale Belaubung und ihre
interannuelle natiirliche Variation sind nur unscharf definiert,

— die Blattverluste werden nur ein einziges Mal im Jahr zu einem Zeitpunkt erhoben, an dem
andere, differential-diagnostisch wichtige Merkmale nicht auftreten,

— es wird nicht unterschieden zwischen den Verlusten an jungen und alten Blattorganen,

— die Zusammenhinge zwischen Blattverlusten und Zuwachsgeschehen sowie physiologi-
schen oder biochemischen Kennwerten der Vitalitét sind vielfach noch unklar, zumindest
bis zu Blattverlusten von rund 50 %, und

— schlieBlich sind Blattverluste ein vollig unspezifisches, keineswegs neuartiges Symptom,
das keinen Riickschluf} auf die Schadensursachen zulédBt. Sie eignen sich deshalb prinzipi-
ell nicht dazu, durch Luftschadstoffe ausgeloste ,,neuartige” Schéden zu erkennen.

Wer die Ergebnisse dieser Blattverlust-Inventur dennoch undifferenziert als grofflachige,
erhebliche und neuartige Schidigung der Wilder durch Immissionsfaktoren interpretiert,
fiihrt wider besseres Wissen die Offentlichkeit in die Irre. Inzwischen regt sich auch interna-
tionale und nationale Kritik an dieser Erhebung und an der Interpretation ihrer Ergebnisse
(z.B. SCHLAPFER 1993, SKELLY & INNES 1994, KANDLER 1994, ELLENBERG 1995).

Ein weiteres, als Hinweis auf akute, aber ganz verschiedenartige Erndhrungsstorungen
wichtiges Kriterium der Waldzustandsinventur sind ausgepragte Vergilbungen vor allem an
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Coniferen. Chlorosen wurden jedoch in Stiddeutschland in den letzten Jahren nur regional und
auch hier nur an maximal 25 % aller Aufnahmepunkte registriert. Seit 1985 war ihr Anteil
standig riickldufig (< 10 %) und stieg erst 1994 wieder etwas an (vgl. KANDLER 1988).

Akute Nahrelementméngel sind deshalb nur auf einem beschréankten Teil der Waldfldche
der Bundesrepublik mit den festgestellten Blattverlusten gekoppelt. Dies engt die Chancen fiir
einen Erfolg der Diingung von vornherein erheblich ein.

Die Ergebnisse der Zustandsinventur eignen sich aus den genannten Griinden nicht dazu,
die wirkliche Gefdhrdung der Wilder in Mitteleuropa durch Luftschadstoffe einzuschitzen
und die Chancen einer Revitalisierung durch Diingung zu bewerten. Nun hat jedoch der For-
schungsbeirat Waldschidden/Luftverunreinigungen bereits 1986 in seinem 2. Bericht ein ver-
bessertes Konzept zum Verstdndnis der Walderkrankungen vorgelegt. Basierend auf Vor-
schldgen von REHFUESS (1983a und b) wurde der undifferenzierte Komplex ,,neuartige Wald-
schiden aufgeldst in verschiedene Erkrankungstypen, die zwar alle mit Blattverlusten einher-
gehen und teilweise synchron auftreten, sich aber ansonsten hinsichtlich ihrer Symptome und
der (plausiblen) StreBfaktoren deutlich voneinander unterscheiden. Fiir die Baumart Fichte
sind bisher in den alten Landern der BRD 5 verschiedene Erkrankungstypen ausgeschieden.
Die Bodenformen, die bodenchemischen Zustinde und die Nihrelementversorgung der
betroffenen Bestdnde haben im Ursachenbiindel der einzelnen Erkrankungen ganz verschie-
denartige Bedeutung. Deshalb ist es unerléBlich, daB wir das Potential von Diingung und Kal-
kung fiir das Revitalisieren von Wildern getrennt nach den verschiedenen Erkrankungstypen
beurteilen!

2. Uber die Rolle von Erniihrungszustand und Diingung bei den
Erkrankungen der Fichte (Picea abies Karst.)

2.1 Magnesium-Mangel-Erkrankung der Fichte auf sauren Béden in den héheren
Mittelgebirgslagen = montane Vergilbung; < 10 % der Fichtenfldche in der BRD

Eine mafigebliche Beteiligung des Bodens und daraus resultierender, iiberwiegend sub-
stratbedingter Nahrstoffméngel bei wirklich neuartigen Waldschéden ist bislang in den alten
Léndern der BRD nur fiir eine spezifische Erkrankung der Fichte auf sauren B&den in den
hoheren Lagen der Mittelgebirge nachgewiesen. Hier leiden die Fichten flachig unter Magne-
siummangel (<0,7 mg.g"' Mg in den halbjihrigen Nadeln der Kronenspitze) und knappem Cal-
ciumangebot (1-2 mg.g"' Ca), sind aber gleichzeitig gut mit Stickstoff, Phosphor und Kalium
versorgt; das N/Mg-Verhiltnis in den Nadeln ist auffallend weit.

Diese Erkrankung geht mit einer charakteristischen Vergilbung auf der Oberseite und an
den Spitzen édlterer Nadeln einher und kommt nur vor auf Bodenformen, die arm an aus-
tauschbarem Mg und Ca und dafiir weitgehend Aluminium-gesittigt sind (austauschbares Mg
in 0 — 10 cm Tiefe <50 pg.g*; vgl. Z6TTL 1985, HOFMANN-SCHIELLE 1988, L1u & TRUBY 1989,
HOFMANN-SCHIELLE et al. 1994, EVERS 1994). Armut der Boden an rasch verfiigbarem Mg
und Ca ist also offensichtlich eine wichtige Vorbedingung fiir das Auftreten dieses Schadtyps,
darin stimmen alle Geldndeuntersuchungen (vgl. BoscH et al. 1983, ZEcH & Popp 1983,
ZOTTL & MIES 1983, ZOTTL 1985, NEBE et al. 1987) und die Ergebnisse von Expositionsex-
perimenten in Kammern der GSF (BoscH et al. 1986) widerspruchsfrei iiberein. Die Aufnah-
me des knappen Mg und Ca wird wahrscheinlich zusitzlich durch hohe Al-Aktivitédt im Sub-
strat antagonistisch behindert.

Das Leaching von Mg und Ca aus den Sproforganen der Fichte unter dem Einfluf} reali-
stischer Konzentrationen von 03 in der Luft und von H*im Niederschlagswasser trédgt wohl
nur untergeordnet zum Entstehen dieses Mg-Mangels bei; denn auf diese Weise gehen nur
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geringe Anteile (<5 %) des in den Sprossen vorhandenen Mg (Ca) verloren. Eventuelle Ver-
luste aus den Nadeln werden rasch kompensiert, sofern das Substrat geniigend aufnehmbares
Mg zur Verfiigung stellt (vgl. BoscH et al. 1986, BLANK et al. 1989, ROBERTS et al. 1989).

Die geringen Vorrite der Boden an austauschbarem Mg beruhen einerseits auf zu schwa-
cher Nachlieferung durch Verwitterung; diese wiederum ist entweder auf zu kleinen Vorrat an
Mg(Ca)-Silikaten im Substrat (vor allem auf Graniten, Orthogneisen, quarzitischen Sandstei-
nen) oder zu grobe Kornung der vorhandenen Mg-Silikate (z.B. auf Amphibolit, Paragneis;
vgl. HOFMANN-SCHIELLE 1988, HOFMANN-SCHIELLE et al. 1994) zuriickzufiihren. Ortlich
haben auch ungewohnlich hohe Ernteentziige in der Vergangenheit die Mg- und Ca-Ausstat-
tung reduziert. Die knappen Mengen an austauschbarem Mg und Ca im Boden sind wegen
zeitweise hoher Konzentrationen von Sulfat und Nitrat in der Bodenlosung stark auswa-
schungsgefihrdet (FORSTER 1988, TURK 1992). Diese stammen z.T. aus relativ hoher S- und
N-Deposition, z.T. aus beschleunigter Mineralisation organischer S- und N-Verbindungen im
Boden (KREUTZER & HEIL 1989, FEGER 1992).

Allerdings fiihren niedrige Gehalte an austauschbarem Mg im Mineralboden keineswegs
in jedem Fall zu der charakteristischen Vergilbung. Im Inneren Bayerischen Wald stocken bis-
her gesunde, griine, dicht benadelte (vermutlich) autochthone Hochlagenbestidnde auf Boden,
die mit Mg und Ca &hnlich schlecht ausgestattet sind wie die Standorte unmittelbar benach-
barter, stark vergilbter Fichten (BoscH 1986; vgl. EVERs 1979 und 1994). Die altbekannten
Mg-Mangelstandorte der Oberpfalz mit tief verwitterten Béden aus Kreidesedimenten und
Phyllit sind ebenfalls extrem arm an austauschbarem Mg; trotzdem fehlt hier die Erkrankung.
Knappheit an rasch verfligbarem Mg (Ca) ist also im Stressorenbiindel der Hochlagen-
erkrankung sicher nur eine unter mehreren Ursachen (vgl. REHFUESS & BoscH 1986); Unter-
schiede in der genetischen Konstitution, Rotfaule und Witterungsstrel, vor allem Frost-
schockphidnomene, spielen ebenfalls eine wichtige Rolle (LOCHELT et al. 1994).

Die Mg-Mangel-Chlorosen und die Photosynthese-Hemmung der Fichte lassen sich durch
Diingung sowohl mit Mg-Sulfat als auch mit Mg-Carbonat beseitigen (vgl. z.B. ALDINGER
1987, KAUPENJOHANN et al. 1987, KAUPENJOHANN 1989, ZOTTL et al. 1987, HUTTL 1985,
STURM et al. 1987, HUTTL 1989, LANGE et al. 1989). Entgegen fritheren Befiirchtungen hat die
Diingung mit dem leicht 16slichen und physiologisch sauer wirkenden Mg-Sulfat nicht zu
Aluminiumstrefl oder anderen Formen der Sauretoxizitdt mit entsprechenden Wurzelschiden
gefiihrt, sondern in den meisten Experimenten die Mg-Spiegelwerte fiir bisher 3 — 6 Jahre
erhoht. Nur auf sehr hochgelegenen Standorten im Inneren Bayerischen Wald und Schwarz-
wald mit flachgriindigem, lockerem, skelettreichem Hauptschutt iiber verfestigtem und ver-
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Abb. 1: Mg-Spiegelwerte in den halbjahrigen Fichtennadeln nach Diingung im Mai 1983 mit MgSO,
(160 kg. ha-1 Mg) und Dolomit (1800 kg. ha-1 Mg) auf dem Standort Oberwarmensteinach/
Fichtelgebirge (aus KAUPENJOHANN 1995).
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dichtetem Basisschutt schlug die Mg-Sulfatdiingung fehl. Hier werden die Oberbdden haufig
von grofien Wassermassen durchstromt, so da8 Mg-Sulfat schnell der Auswaschung unterliegt
(BoscH & REHFUESS 1986, STURM et al. 1987). In vielen Fillen ist die Diingung mit den
langsamer l6slichen (gewohnlich auch in groBeren Mengen verabreichten) Mg-Carbonaten
und -Oxiden gegeniiber Mg-Sulfat um so deutlicher iiberlegen, je langer die Versuche laufen
(Abb. 1).

In zweijahrigen GefdBversuchen mit Tannen-Séamlingen, die im Hinblick auf die Ca- und
Mg-Versorgung als besonders anspruchsvoll gelten, auf stark sauren, lehmigen Boden vergli-
chen GONzALEZ et al. (1989 a und b) die Wirkungen sulfatischer und carbonatischer Bin-
dungsformen beider Elemente. Sowohl die einmalige Ca- und Mg-Carbonat- als auch die wie-
derholte Ca- und Mg-Sulfatdiingung beschleunigten das Wachstum, erhdhten die Ca- und
Mg-Gehalte in Nadeln und Wurzeln und lieBen die Mg-Mangelsymptome der Nadeln ver-
schwinden. Negative Effekte der Sulfatgaben auf Wurzeln oder Sprofs wurden nicht beobach-
tet (Abb. 2). Die Versuchsergebnisse erlauben den Schluf}, daf spezifische toxische Wirkun-
gen des Aluminiums auf die Wurzelsysteme der Tannen in den Versuchssubstraten nicht vor-
liegen. Zu dem gleichen Ergebnis kam RASPE (1992) bei der Untersuchung der Wurzelsyste-
me dlterer Fichten im Schwarzwald nach Mg-Sulfatdiingung.

Damit zeichnen sich mehrere Optionen fiir die Diingung von Fichten- und Tannenbestén-
den ab, die auf sauren, Mg-armen Substraten unter Mg-Mangel leiden und erhaltungswiirdig
sind:

- Auf Boden mit hohen Humus- und Stickstoffvorrdten und relativ giinstigen Humusformen,
wo die N-Versorgung der Bestdnde gut ist und deshalb Nitratverluste zu befiirchten sind,
kommt der Einsatz von Mg-Sulfat in Frage. Diese Empfehlung gilt insbesondere dann,
wenn bei hoheren Ton- und Fe-Al-Oxidgehalten im Unterboden damit zu rechnen ist, daf3
zugefiihrtes Sulfat weitgehend ausgefillt wird. Der Verzicht auf carbonatische Diingung ist
in diesem Fall ratsam, weil Kalkung auf allen jenen Standorten die Nitrifikation beschleu-
nigt und die Nitratauswaschung verstérkt, welche schon zuvor Nitrat in der Bodenlosung
fiihren und deshalb mit Stickstoff gut erndhrte Bestdnde tragen (KAUPENJOHANN 1989,
KREUTZER et al. 1991).

- Stark saure Boden mit ungiinstigem, inaktivem Auflagehumus und schwacher N-Versor-
gung der Bestockung konnen dagegen mit dolomitischen Kalken gediingt werden; denn
hier ist eine pH-Erh6hung erwiinscht, und es ist damit zu rechnen, da3 der vermehrt frei-
gesetzte Stickstoff von der Bestockung aufgenommen und so eine Nitratauswaschung ver-
mieden wird.

- Auf Standorten, auf denen sowohl Nitrat (nach Kalkung) als auch Sulfat mobil sind und in
grofleren Mengen ausgewaschen zu werden drohen (z.B. Boden aus oxidarmen Sandstei-
nen in niederschlagsreichen Regionen), kann auf das ©kologisch besonders giinstige,
obschon teure Ausbringen von feinst vermahlenem, Mg-silikatreichem Gesteinsmehl
zuriickgegriffen werden. Ergebnisse langfristiger Freilandexperimente in dlteren Bestdnden
liegen hierzu allerdings noch nicht vor (vgl. SAUTER 1991).

Selbstverstédndlich konnen alle drei Alternativen in verschiedener Weise manipuliert, abge-
wandelt und auch kombiniert werden.

Fiir die z.T. viel weiter verbreiteten anderen Erkrankungstypen der Fichte ist bislang eine
entscheidende Rolle des Bodens fiir das Auftreten wirklich neuartiger Schdden bzw. Sympto-
me nicht nachgewiesen.
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Abb. 2: Wurzelsysteme 3-jdhriger Tannen in einem stark sauren, Ca- und Mg-armen Lehm (Bv der Pod-
sol-Braunerde Waldsassen aus Phyllit). Links: ohne Diingung; Mitte: gediingt mit CaMg-Car-
bonat; rechts: gediingt mit CaMg-Sulfat (aus GONZALES et al. 1989b).

2.2 Fichtenerkrankung auf flachgriindigen Rendzinen an steilen Siidhéingen der
Kalkalpen in hoherer Lage (<10 % der Fliche dieser Baumart in der BRD)

Diese Aussage gilt vor allem fiir die Erkrankung der Fichte an steilen Siidhédngen der Kalk-
alpen. Hier sind ohne Zweifel Erndhrungsstorungen maBgeblich beteiligt, so akuter K- und
Mn-Mangel mit charakteristischen Chlorosen sowie latenter N- und P-Mangel (BoscH 1986,
Liu et al. 1994). Diese Erndhrungsstérungen sind jedoch altbekannt und kénnen durch die
spezifischen Bodeneigenschaften erklédrt werden. Hinzu kommen Wassermangel trotz hoher
Niederschldge wegen der geringen Wasserspeicherkapazitit der Boden, Schiittepilzepidemien
wihrend mehrerer Jahre (vor allem Lophodermium pini und L. piceae), starker Befall durch
Waurzelparasiten wie Heterobasidion annosum und Armillaria mellea, Frostschocks und
falsche Provenienz- bzw. Standortwahl. Ein Mitwirken der relativ geringen Sduredeposition
aus der Atmosphire ist auf diesen carbonatreichen, hochgepufferten Substraten unwahr-
scheinlich, jene von Photooxidantien plausibel, aber bisher nicht erwiesen. Obwohl diese
Erkrankung also mit eindeutigem N#hrstoffmangel einhergeht, ist Diingung nicht angebracht;
denn Wuchsleistung und Vitalitdt der Fichten werden auf diesen Standorten durch viele ande-
re, nicht beeinflufbare Faktoren beeintrachtigt. Deshalb hilft hier auf Dauer nur ein Umbau
der Bestockung zugunsten standortstauglicher Baumarten wie Kiefer, Buche, Bergahorn und
Mehlbeere, welche die natiirliche Waldgesellschaft bilden.

2.3 Nadelrote-Erkrankung élterer Fichtenbestéinde auf vielen Standorten in Siid-
deutschland unter 900 m ii. NN (rund 80 % der entsprechenden Altersklassen dieser
Baumart in Siiddeutschland)

Der in Siiddeutschland wichtigste Erkrankungstyp der Fichte war die Nadelrote. Sie trat
nur in dlteren Bestdnden auf allen vorkommenden Gesteinen, simtlichen Bodentypen, in her-
vorragend erndhrten Bestdnden wie auch in solchen auf, die standortbedingt unter Mangel
eines oder mehrerer Nihrelemente leiden. Néhrstoffmangel ist daher sicher kein allgemeiner
und konstitutiver Strefifaktor bei dieser Erkrankung! Dagegen spricht auch der Befund, daf3
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junge Fichten auf gleichem Standort nicht befallen waren. Zwar beobachteten ZOTTL und
HUTTL (1985) in betroffenen Bestdnden des siidwestdeutschen Alpenvorlands vor allem 1983
auffallend niedrige Kalium-Spiegelwerte; im Kristallin-Schwarzwald, in Bayrisch-Schwaben
und im Bayerischen Wald wie auch im Jura trat die Nadelrote aber auch in vorziiglich mit K
versorgten Bestdnden auf. Moglicherweise war diese Depression der K-Spiegel um 1983
zumindest teilweise eher ein voriibergehendes Phéanomen, ausgelost u.a. durch den extrem
heilen Juli 1983 und/oder den vorzeitigen Abfall dlterer Nadeln, die deshalb nicht mehr als
Nahrstoffreservoir fiir die Translokation von K verfiigbar waren. Fiir lehmige Substrate mit
ausgepréagtem Aggregatgefiige weist HILDEBRAND (1987, 1989, 1994) eine fortgeschrittene
Verarmung der Aggregataulenzonen an Kalium nach und rechnet mit verschlechterter K-Ver-
sorgung der Fichten auf grofen Flachen. Nach meinen Beobachtungen in Siiddeutschland
sind jedoch akute K-Maingel der Fichte mit deutlichen Chlorosen nach wie vor auf die seit lan-
gem bekannten K-Mangelstandorte (Hochmoore, Ca-reiche Niedermoore, steinige, feinerde-
arme und flachgriindige Rendzinen) oder auf stark rotfaule Bestdnde begrenzt; eine Ausbrei-
tung ist bisher nicht festzustellen (vgl. auch GULDER & KOLBEL 1993).

Die Nadelréte wird von Bodenkundlern interpretiert als eine witterungsgesteuerte Epide-
mie sekunddrer Nadelparasiten (vor allem Lophodermium-Arten; REHFUESS & RODENKIRCHEN
1984, 1985, ZO6TTL & HUTTL 1985). Vermutlich schwichten eine Serie von Frostschocks zwi-
schen 1978/79 und 1983 dltere Nadeln so stark, dafl die Schwicheparasiten die Nadeln infi-
zieren oder — soweit es sich um Endophyten handelt — sich darin ausbreiten und sie beschleu-
nigt abtdten konnten. Das Infektionsgeschehen wurde moglicherweise auch noch durch
feuchte, niederschlagsreiche Frithsommer begiinstigt. Die Epidemie brach etwa 1981 aus,
fegte 1982 und 1983 wie ein Fldchenbrand iibers Land und nahm nach 1984 an Intensitét mit
Ausnahme einiger Befallsnester (z.B. in den Kalkalpen) stark ab. Gleichzeitig begann durch
vermehrten Austrieb proventiver Ersatz- oder Regenerationstriebe eine kriftige Erholung,
welche einen signifikanten Riickgang der Nadelverluste bewirkte. Die Nadelrote 16ste i.d.R.
keine Zuwachsverluste aus; im Gegenteil stieg in den Befallsgebieten der Volumzuwachs in
den vergangenen Jahrzehnten deutlich an.

Nach allen mir zugénglichen Beobachtungen ist deshalb davon auszugehen, daf3 auch eine
sehr gute Versorgung der Fichten mit allen Néhrelementen oder friihere, im Boden noch deut-
lich nachweisbare Kalkung (ALDINGER 1987) den Befall durch Nadelrote und hohe Nadel-
verluste nicht verhindern konnten. Diese Feststellung begrenzt das Potential fiir Diingungs-
maBnahmen erheblich, schlieit sie aber nicht vollig aus; denn der Erholungsvorgang verlauft
wahrscheinlich auf ndhrstoffreichen und frischen Substraten rascher als auf néhrstoffarmen.
Deshalb kann eine gut geplante Diingung lokal auf allen jenen Standorten die Regeneration
der Fichten nach Nadelrtebefall beschleunigen, wo Nahrstoffmangel herrscht, nicht aber
generell! Solche Nihrstoffméngel lassen sich durch Nadelanalysen leicht diagnostizieren.

2.4 Kronenverlichtung der Fichte in mittleren Hohenlagen der Mittelgebirge (Oden-
waldtyp) und in Kiistenndhe (Wingsttyp)

Der Forschungsbeirat Waldschdden/Luftverunreinigungen hat 1986 neben den drei
genannten Erkrankungstypen der Fichte noch zwei weitere definiert und beschrieben: Den
sogenannten Odenwald- und den Wingsttyp. Nach meiner Einschédtzung werden sich beide
wohl kaum auf Dauer halten lassen. Der Odenwaldtyp gehort wahrscheinlich teilweise zum
Formenkreis der Nadelrote, teilweise zu jenem der Hochlagenerkrankung, die unter bestimm-
ten Umsténden (besonders Mg-armes Substrat, niederschlagsreiche Lee-Lagen von urban-
industriellen Ballungsgebieten mit hohem atmogenem Siureeintrag) auch in tieferer Lage
auftritt. So wurde inzwischen am Vorkommensort Wilhelmsfeld im Odenwald Mg-Mangel
nachgewiesen. Der Wingst- oder Kiistentyp sollte nach der urspriinglichen Arbeitshypothese
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durch besonders hohen Stickstoffeintrag (als NH4-N) bestimmt sein, verkniipft mit unharmo-
nischer Erndhrung und ungewohnlichen Sdureschdden an den Wurzeln. Diese Erklarung war
schon aufgrund der friiher vorgelegten Daten (vgl. BUTTNER et al. 1986) nicht wider-
spruchsfrei. Bei einer Besichtigung der Musterbestéinde am Westerberg/Wingst durch die Sek-
tion Walderndhrung im Jahr 1988 zeigten die Nadelanalysen eine ausgewogene, normale bis
sehr gute Nahrstoffversorgung und eine kriftige Steigerung der Benadelungsdichte seit 1985.
AuBerdem wurde versichert, daB keine anhaltenden Zuwachsverluste vorliegen (ENDE 1989).
Deshalb vermute ich, daf die voriibergehende Nadelschiitte durch Vorginge ausgelost wurde,
die ebenfalls der Nadelrote nahestehen. Diingungsmafinahmen versprechen keinen Erfolg.

3. Tannenerkrankung

Die Erkrankung der Tanne kommt im Verbreitungsgebiet dieser Baumart sowohl auf
fruchtbaren, basenreichen als auch auf sauren, ndhrstoffarmen Substraten nur an Altbiumen
vor. Auf denselben Standorten verlduft bei Ausschluff von Wildverbif3 die natiirliche Verjiin-
gung vollig problemlos, und auch Jungbestidnde entwickeln sich meist gut. AuBerdem ist fiir
die Tanne in Siidwestdeutschland und in den Vogesen seit Beginn der 80er Jahre eine
Zuwachsbeschleunigung und eine Zunahme der Benadelungsdichte seit etwa 1987 charakte-
ristisch. Auf Nahrstoffmangel beruhende Vergilbungen treten bei der Tanne stark zuriick.
Nichts deutet darauf hin, daB fiir diese Erkrankung bestimmte Erndhrungsstdrungen typisch
und iiberall beteiligt sind. Nur auf einzelnen Standorten mit geringem Nahrstoffangebot sind
lokal (aber eben nicht generell) das Ausmaf} der Nadelverluste durch Nahrstoffmangel gestei-
gert und der Erholungsvorgang behindert, so z.B. durch Mg-Mangel und schwache Ca-Ver-
sorgung auf stark versauerten, podsolierten Standorten im Buntsandsteingebiet des nordlichen
Schwarzwaldes, auf Graniten im Siidschwarzwald und im Bayerischen Wald, ebenso durch
K-Mangel auf Dolomit-Rendzinen in den Kalkalpen. Diingung ist folglich auch in diesem Fall
kein groBfldchig einzusetzendes Heilmittel. Sie vermag nur ortlich zu lindern, wo zu dem
noch weitgehend unbekannten generellen Stressorenbiindel erster Ordnung auch Nahrstoff-
mangel hinzutritt (vgl. REHFUESS 1983 a und b).

4. Erkrankungen der Buche

Aus den alten Liandern der Bundesrepublik wurden bislang noch keine umfassenden Fall-
studien iliber die Erkrankungen der Buche veroffentlicht, in denen die plausiblen, potentiellen
StreBfaktoren eindeutig definiert wiren. Deshalb ist es z.Zt. offen, ob und in welchem
Umfang Erndhrungsstérungen zu den festgestellten Blattverlusten (die ortlich ebenfalls
zuriickgehen) und zu den Verzweigungsanomalien beitragen. Im Hainsimsen-Buchenwald
des Sollings bewirkte Kalkung zwar einen Anstieg der Ca- und Mg-Gehalte der Blitter, aber
keine Erhohung der photosynthetischen Leistungsfahigkeit (STICKAN 1989, STICKAN et al.
1993) und keinen Zuwachsanstieg (MAKOWKA et al. 1989), wohl aber hohere Chlorophyll-
gehalte und auch grofere Fraverluste an Blittern durch Phytophage (SCHENK et al. 1989).
Z6T1TL & ENDE (1989) sowie ENDE (1991) konnten dagegen in einér Buchennaturverjiingung
auf Miinsterhaldegranit durch Diingung mit MgSQO4 die Mg-Mangelsymptome beseitigen und
den Hohenzuwachs beschleunigen.

FLUCKIGER et al. (1989 und 1994) fanden beim blattanalytischen Vergleich von Buchenbe-
standen in der Schweiz im Zeitraum 1984 — 1993 einen deutlichen Abfall der P- und Mg-Spie-
gelwerte, wahrend die N-Gehalte der Blitter leicht anstiegen. Sie vermuten, dies fiithre zu
erhohter Anfilligkeit gegeniiber abiotischen Stressoren wie z.B. Frost und Pathogenen. Noch
ist nicht sicher zu entscheiden, ob es sich dabei um die normale, witterungsgesteuerte Varia-
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tion der Elementspiegel von Jahr zu Jahr oder aber um einen langfristigen Trend handelt
(Abb. 3).

Die vielen offenen Fragen erlauben z.Zt. noch kein Urteil dariiber, unter welchen Voraus-
setzungen die Diingung schiittere Buchen revitalisiert. Viele Beobachtungen und Literatur-
vergleiche weisen darauf hin, daB sowohl die Belaubungsdefizite als auch die Bast- und
Kambiumschéden exponierter, édlterer Buchen vor allem durch Frosteffekte zwischen 1978/79
und 1985 sowie nachfolgenden Insekten- und Pilzbefall ausgeldst wurden (vgl. KOLBE 1986,
V. DUBBEL, 1991, LEIBUNDGUT & FRrIcK 1943). Die Arbeitshypothese ist plausibel, daf3 eine
gegeniiber frilher verbesserte Erndhrung mit Stickstoff einhergeht mit schlechterer K-
und/oder Mg-Versorgung und damit die Frostanfilligkeit steigt. Diese Hypothese ist jedoch
bisher noch nicht konkret untersucht und schon gar nicht verifiziert worden.

Dieser Befund 148t vorldufig wenig Raum fiir einen sinnvollen, groBfldachigen Einsatz der
Diingung in (voriibergehend) teilweise entlaubten Buchenbesténden.
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Abb. 3: Gehalt von Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium und Mangan im Buchenlaub (Trocken-
substanz, TS) der drei Ernten 1984/85, 1987 und 1991. Daten von den gleichen 326 in allen drei
Jahren beernteten Bdumen an 51 Standorten. Die schraffierte Box enthilt 50% der Werte, mit
dem Zentralwert (Median) als Querstrich (SYGRAPH-Boxplot, WILKINSON 1990). Die gestri-
chelten Linien sind die Grenzen des ausreichenden Versorgungsbereiches nach Bergmann
(1993) (aus FLUCKIGER & BRAUN 1994).

5. Eichenerkrankungen

Ende Oktober 1991 fiihrte die Kommission fiir Okologie der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften jene Forscher zu einem Rundgesprich zusammen, die sich in Mitteleuropa in
umfassenden Fallstudien mit den Erkrankungen von Eichen beschiftigen. Der intensive
Gedankenaustausch fiihrte zu folgenden Ergebnissen:

148



In den Stiel- und Traubeneichenwildern zwischen Frankreich und Ruménien, Nord-
deutschland und der Schweiz treten mehrere Erkrankungstypen auf, die sich nach ihrem Ver-
lauf, nach ihren Symptomen und ihren Ursachenbiindeln deutlich voneinander unterscheiden.
Bei keiner dieser Erkrankungen wurden bislang Luftschadstoffe als maBgebliche Stressoren
nachgewiesen, weder in ihrer Wirkung auf die Bldtter noch im Hinblick auf mittelbare Effek-
te iiber den Boden. Die bisherigen Ergebnisse eines umfangreichen Forschungsprojektes iiber
Eichenschiden in Osterreich weisen in dieselbe Richtung (HAGER, pers. Mitt. 1994). Die mei-
sten Forscher setzen auf verschiedenartigen Witterungsstref3 als Ausloser dieser haufig kom-
plexen und langwierigen Erkrankungen bzw. Syndrome. Dabei kann es sich je nach Waldre-
gion und Schadtyp um Spitfroste zur Zeit des Austriebs, extreme Wintertemperaturen oder
ungewohnliche Folgen von Trockenjahren (bzw. Grundwasserabsenkung) handeln. Sie setzen
offensichtlich die Vitalitdt der Eichen herab und férdern blattfressende Insekten. Wiederhol-
ter KahlfraBl induziert eine weitere Vitalitdtsschwéchung, die u.a. Eichen-Prachtkéfer, pilzli-
che Bast- und Blattparasiten sowie Wurzelparasiten wie der Hallimasch (und Phytophtora-
Arten?) ausnutzen, um die betroffenen Bidume weiter zu schwichen oder abzutdten. Ungiin-
stige Bodenverhiltnisse wie Dichtlagerung und Staunisse oder Grundwasserabsenkungen
sind regional beteiligt und teils natiirlich, teils anthropogen bedingt (DONAUBAUER 1993,
BALDER 1993, BLANK & HARTMANN 1993, REINDL 1993, VARGA 1993, LANDMANN et al. 1993,
HEILIG et al. 1995).

In keiner der damals vorgestellten und intensiv diskutierten Fallstudien findet sich der
Nachweis, dal ungeniigende Nahrstoff-Versorgung eine mafgebliche pradisponierende, aus-
16sende oder verstarkende Wirkung bei einem dieser Erkrankungstypen hat (vgl. BALDER et
al. 1992, BALDER 1993, REINDL 1993, KANDLER & SENSER 1993). Die in einem Diingungsex-
periment zu Traubeneichen auf stark versauerten Buntsandsteinstandorten in Unterfranken
ausgebrachte Dolomitgabe verbesserte den Kronenzustand der Eichen bisher nicht (ZOLLNER
1994, pers. Mitt.). Deshalb spricht bisher nichts dafiir, daB Néhrstoffmangel als konstitu-
ierendes Element an einer dieser Eichenschadigungen mitwirkt. Eine Vitalisierung durch
DiingungsmaBnahmen ist deshalb nur dort zu erwarten, wo Néhrelementméngel in allgemei-
ner, unspezifischer und bislang weitgehend unbekannter Weise die Abwehrmechanismen der
Eichen beeintrdchtigen.

6. Kalkung

Bei den bisherigen Ausfiihrungen behandelte ich Diingung ausschlieBlich als unmittelbare
Nihrstoffzufuhr fiir mangelhaft versorgte Baume mit dem Ziel, diesen Mangel zu beheben.

Daneben werden fiir saure Substrate grof3flachige sogenannte Kompensations-Kalkungen
mit dolomitischen Kalken (gelegentlich ergidnzt durch Phosphat) empfohlen. Sie bezwecken,
im Oberboden (organische Auflage und Mineralboden bis ca. 30 cm Tiefe) den pH-Wert, den
Basensittigungsgrad sowie die Vorrdte an austauschbarem Mg und Ca zu steigern, die Puf-
ferkapazitét gegeniiber Sduren in Form von carbonatisch gebundenem und austauschbarem
Ca und Mg zu erhéhen, den Streuumsatz und den Nihrstoffkreislauf zu beschleunigen, die
Humusform und das Nahrstoffangebot langfristig zu verbessern, potentiell schidliche Ele-
mente wie Al und Mn auszufillen und auf diese Weise die Vitalitdt der Bdume zu steigern.
Diese MaBnahme wird in einzelnen Bundesléndern bereits in groBem Umfang durchgefiihrt.

In Bayern geht man dagegen nur sehr zuriickhaltend vor und empfiehlt sorgfiltige stand-
orts- und walderndhrungskundliche Diagnosen vor Durchfithrung solcher Kalkungen. Sie
sind auf bestimmten Standorten vorteilhaft; auf anderen bergen sie 6kologische Risiken.
Diese Vorsicht griindet auf folgenden Befunden und Uberlegungen:
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— Es ist zwar plausibel anzunehmen, dafl hoher atmogener Eintrag von S und N auf durch-
lassigen Standorten vor allem der hoheren Mittelgebirgslagen die Auswaschung von
Basen-Kationen und die Versauerung vorantreibt. Das genaue Ausmal} der regional noch
immer stark variierenden Sduredeposition, der dadurch ausgeldsten Verluste an Ca und
Mg(K) und anderer nachteiliger Effekte im einzelnen ist jedoch héufig unbekannt. Saure
Deposition kann, muf} aber nicht in jedem Fall Basen-Kationen-Verluste induzieren. Auch
die Pufferkapazititen sind nur unzureichend bekannt; insbesondere wurde bislang die Puf-
ferkapazitit des Auflagehumus i.d.R. erheblich unterschitzt.

— Die von der Goéttinger Schule vorgeschlagenen neuen Entscheidungskriterien fiir die Pla-
nung von Kalkungen haben sich nach unseren Erfahrungen in Fichten-, Kiefern-, Tannen-
und Buchenbestédnden nicht bewéhrt. Im Gegenteil zeigte die Auswertung von Meliorati-
onsversuchen zu Kiefer in der Oberpfalz, dafl insbesondere die fiir die Bodenlosung
(Gleichgewichtsbodenlosung, Wasserextrakte, Saugkerzenwisser) angegebenen Grenzzah-
len unbrauchbar sind, weil man sie aus kurzfristigen Nahrlosungsexperimenten mit jungen
mykorrhizafreien Fichten und Buchen abgeleitet hat (FRANCKE-CAMPANA et al. 1987,
REHFUESS 1988 und 1989, EBBEN 1989, ZOTTL 1994, pers.Mitt., KREUTZER 1994).

— Bisher deutet nichts darauf hin, daB} sich die Verhéltnisse fiir die Streuzersetzung als Folge
einer allenfalls stattgefundenen Versauerung generell verschlechtert hitten. Ganz im
Gegenteil legen blattanalytische Untersuchungen (Anstieg der N- und teilweise auch der P-
Spiegelwerte auf ungediingten Standorten; vgl. Abb. 4 und 5), vegetationskundliche Befun-
de (z.B. BAuML 1989, HERTEL 1989, ROST-SIEBERT & JAHN 1988) und bodenchemische
Studien (v. ZEzscHWITZ 1985) den SchluB3 nahe, daf viele Humusformen gegeniiber friiher
biologisch aktiver und N-reicher wurden.

Auch die N-Mineralisation, die Nitrifikation und der Stickstoff-Umsatz diirften als Folge
des iiberall erhchten N-Eintrags sogar unter sehr sauren Bedingungen zugenommen haben,
moglicherweise auch gefordert durch giinstige Witterung in den 80er Jahren. Diese Ent-
wicklung diirfte sich vorldufig fortsetzen.

— Auf durchldssigen Standorten mit stickstoffreichen Auflagehumusformen verstirkt Kal-
kung die N-Mineralisation soweit, daf§ die schon gut versorgte Bestockung und die Boden-
vegetation das zusitzliche Angebot nicht aufnehmen und im Okosystem halten konnen.
Damit steigt aber die Gefahr von Nitrifikation, Nitratauswaschung und Nitratkontaminati-
on von Grundwasser und Oberflachenabfluf3, und dieses Risiko wird sich bei anhaltendem
atmogenen N-Eintrag ausbreiten (vgl. KREUTZER et al. 1989, 1991, ZecH u. Mitarb. 1989,
WIEDEY & ULRICH 1989, MATZNER et al. 1989, IBROM & RUNGE 1989, KAUPENJOHANN
1989).

— Entgegen friiheren Befiirchtungen gelang es bisher nicht nachzuweisen, dafl auf sauren
Substraten wirklich neuartige Schdden am Feinwurzelsystem unserer Hauptbaumarten und
eine Verflachung des Wurzelwerks auftreten, die auf toxischen Effekten von Al, Mn
und/oder H beruhen. Die auf solchen Boden beobachteten Feinwurzeldefekte konnen
zwanglos durch Mg- bzw. Ca-Mangel sowie durch die Tatsache erkldrt werden, daf3 auf sol-
chen Standorten das Stickstoffangebot besonders stark im Oberboden konzentriert ist
(GonzaLEzZ et al. 1989 a, RaspE 1992). Die beobachteten Storungen des Wurzelsystems las-
sen sich durch relativ geringe Gaben von CaMg-Sulfat oder -Carbonat beseitigen; ein kraf-
tiges Aufkalken des Unterbodens, das nur iiber tiefreichende Bodenbearbeitung moglich
wire, ist nicht erforderlich (REHFUESS 1988, 1989). Eine solche Gewaltmelioration wiirde
die Auswaschung von Nitrat, Basen-Kationen und Aluminium enorm steigern (WENZEL &
ULRICH 1989, MATZNER et al. 1989). Lii. belegen iltere und neue Studien (vgl. RASPE
1992), dal gerade Kalkungen die Fichte dazu veranlassen, ihre Feinwurzeln im humosen
Oberboden zu konzentrieren.
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Aus diesen Griinden halte ich Meliorationskalkungen auf Standorten der Hauptbaumarten
nur dann fiir angebracht, wenn die herkommlichen, seit Jahrzehnten bewédhrten Kriterien
erfiillt sind. Demnach miissen zusammenfallen:

— Tiefer pH-Wert und geringe Basensittigung im Oberboden, die nicht durch hohe Gehalte
an Basen-Kationen im noch durchwurzelten Unterboden ausgeglichen werden,

— ungiinstiger, biologisch inaktiver, feinhumusarmer Moder und Rohhumus, der scharf vom
Mineralboden abgegrenzt ist,

— eine zwergstrauchreiche, gras- und krduterarme, durch saure Moose gekennzeichnete
Bodenvegetation, die auf Mangel an Basen-Kationen und Stickstoff hinweist und aufler-
dem

— Stickstoffmangel (nachgewiesen durch Blattanalysen!) und deshalb unbefriedigendes
Wachstum der Bestockung (vgl. Diingerichtlinien 1987 fiir den Bayerischen Staatswald).

Nur wo mehrere dieser Merkmale kombiniert auftreten, kann man sicher sein, dafl Kalkung
keine okologisch unerwiinschten Nebenwirkungen auslost. Auf solchen Substraten ist sie
nach wie vor ein hervorragendes Meliorationsverfahren und insbesondere dann angezeigt,
wenn Fichten- oder Kiefernreinbestinde in laubbaumreiche Mischbestinde tiberfiihrt werden
sollen. Bei der Planung solcher Meliorationskalkungen muf selbstversténdlich berticksichtigt
werden, dafl diese MaBnahmen zu Verdnderungen in der Artenstruktur von Vegetation und
Fauna fiihren. Viele Waldokosysteme auf sauren (devastierten) Standorten leiden unter Nihr-
stoffméngeln, sind aber trotzdem stabil und im Sinne der Biodiversitit erhaltungswiirdig.

7. SchluBifolgerungen

Die differenzierte Ubersicht iiber die Chancen von Diingung und Kalkung zum Abmildern
sogenannter ,neuartiger Waldschdden 148t sich in wenigen Sitzen zusammenfassen. Sie
driicken nur die jahrzehntelange Erfahrung der Waldernihrungslehre und Meliorationspraxis
und somit eigentlich eine Binsenwahrheit aus:

Beide Eingriffe sind mit Sicherheit kein Allheilmittel! Gezielt eingesetzt als spezifisches
und sorgfiltig bemessenes Therapeutikum werden sie jedoch auf begrenzter Fliche bei den
wenigen Erkrankungstypen die Blattmasse von Nadel- und Laubbaumarten vermehren und
Mangel-Chlorosen beseitigen, bei denen Eméhrungsstdrungen nachweislich zum Syndrom
gehoren. Auch bei Blattverlusten, welche unabhéngig vom Erndhrungszustand durch anders-
artige biotische oder abiotische Ursachen ausgelost wurden, konnen Diingung und Kalkung
die Erholung und das Wiederauffiillen der Kronen auf jenen Standorten fordern, wo Néahr-
stoffméngel zu beseitigen sind.
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