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Gefährdung der Wälder in Mitteleuropa 
durch Luftschadstoffe und Möglichkeiten 

der Revitalisierung durch Düngung

-  Karl-Eugen Rehfuess, München -

1. Einleitung

Im Rahmen dieses Symposiums besteht meine Aufgabe darin zu beurteilen,

-  in welchem Umfang die Wälder in Mitteleuropa durch Luftschadstoffe bedroht oder 
zumindest in ihrer Vitalität beeinträchtigt sind und

-  ob diese Schädigungen gegebenenfalls durch Düngung und Kalkung korrigiert werden 
können.

Dabei werde ich hauptsächlich die Verhältnisse in den alten Ländern der BRD beleuchten, 
aus denen meine Erfahrungen stammen. Auch konzentriere ich mich auf Erkrankungen der 
wichtigsten Baumarten und gehe auf schädliche Auswirkungen von Luftschadstoffen auf 
Böden und Hydrosphäre nur am Rande ein. Die Deposition von Stickstoff- und Schwefelver­
bindungen aus der Atmosphäre kann nämlich in den Böden nachteilige Veränderungen auslö- 
sen, ohne daß die Bäume darunter leiden.

Es liegt nahe, unserer Erörterung die Ergebnisse der jährlichen Waldzustandsinventuren 
zugrunde zu legen. Diese europaweite Erhebung verwendet als wichtigstes Merkmal der 
Schädigung Blattverluste, bei der Buche in Kombination mit Verzweigungsanomalien. Sie ist 
potentiell eine durchaus präzise und reproduzierbare Abschätzung der Blattmassen und ihrer 
zeitlichen Variation, aber keine echte Aufnahme von Schäden oder Vitalitätsschwächen von 
Waldbeständen; denn

-  die regionalen oder standortsspezifischen Standards für die „normale“ Belaubung und ihre 
interannuelle natürliche 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 Zusammenhänge zwischen Blattverlusten und Zuwachsgeschehen sowie physiologi­

schen oder biochemischen Kennwerten der Vitalität sind vielfach noch unklar, zumindest 
bis zu Blattverlusten von rund 50 %, und

-  schließlich sind Blattverluste ein völlig unspezifisches, keineswegs neuartiges Symptom, 
das keinen Rückschluß auf die Schadensursachen zuläßt. Sie eignen sich deshalb prinzipi­
ell nicht dazu, durch Luftschadstoffe ausgelöste „neuartige“ Schäden zu erkennen.

Wer die Ergebnisse dieser Blattverlust-Inventur dennoch undifferenziert als großflächige, 
erhebliche und neuartige Schädigung der Wälder durch Immissionsfaktoren interpretiert, 
führt wider besseres Wissen die Öffentlichkeit in die Irre. Inzwischen regt sich auch interna­
tionale und nationale Kritik an dieser Erhebung und an der Interpretation ihrer Ergebnisse 
(z.B. Schläpfer 1993, S kelly & Innes 1994, Kandler 1994, Ellenberg 1995).

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

Akute Nährelementmängel sind deshalb nur auf einem beschränkten Teil der Waldfläche 
der Bundesrepublik mit den festgestellten Blattverlusten gekoppelt. Dies engt die Chancen für 
einen Erfolg der Düngung von vornherein erheblich ein.

Die Ergebnisse der Zustandsinventur eignen sich aus den genannten Gründen nicht dazu, 
die wirkliche Gefährdung der Wälder in Mitteleuropa durch Luftschadstoffe einzuschätzen 
und die Chancen einer Revitalisierung durch Düngung zu bewerten. Nun hat jedoch der For­
schungsbeirat Waldschäden/Luftverunreinigungen bereits 1986 in seinem 2. Bericht ein ver­
bessertes Konzept zum Verständnis der Walderkrankungen vorgelegt. Basierend auf Vor­
schlägen von Rehfuess (1983a und b) wurde der undifferenzierte Komplex „neuartige“ Wald­
schäden aufgelöst in verschiedene Erkrankungstypen, die zwar alle mit Blattverlusten einher­
gehen und teilweise synchron auftreten, sich aber ansonsten hinsichtlich ihrer Symptome und 
der (plausiblen) Streßfaktoren deutlich voneinander unterscheiden. Für die Baumart Fichte 
sind bisher in den alten Ländern der BRD 5 verschiedene Erkrankungstypen ausgeschieden. 
Die Bodenformen, die bodenchemischen Zustände und die Nährelementversorgung der 
betroffenen Bestände haben im Ursachenbündel der einzelnen Erkrankungen ganz verschie­
denartige Bedeutung. Deshalb ist es unerläßlich, daß wir das Potential von Düngung und Kal­
kung für das Revitalisieren von Wäldern getrennt nach den verschiedenen Erkrankungstypen 
beurteilen!

2. Über die Rolle von Ernährungszustand und Düngung bei den 
Erkrankungen der Fichte (Picea abies Karst.)

2.1 Magnesium-Mangel-Erkrankung der Fichte auf sauren Böden in den höheren
Mittelgebirgslagen = montane Vergilbung; < 10 % der Fichtenfläche in der BRD
Eine maßgebliche Beteiligung des Bodens und daraus resultierender, überwiegend sub­

stratbedingter Nährstoffmängel bei wirklich neuartigen Waldschäden ist bislang in den alten 
Ländern der BRD nur für eine spezifische Erkrankung der Fichte auf sauren Böden in den 
höheren Lagen der Mittelgebirge nachgewiesen. Hier leiden die Fichten flächig unter Magne­
siummangel (<0,7 mg.g'1 Mg in den halbjährigen Nadeln der Kronenspitze) und knappem Cal­
ciumangebot (1-2 mg.g'1 Ca), sind aber gleichzeitig gut mit Stickstoff, Phosphor und Kalium 
versorgt; das N/Mg-Verhältnis in den Nadeln ist auffallend weit.

Diese Erkrankung geht mit einer charakteristischen Vergilbung auf der Oberseite und an 
den Spitzen älterer Nadeln einher und kommt nur vor auf Bodenformen, die arm an aus­
tauschbarem Mg und Ca und dafür weitgehend Aluminium-gesättigt sind (austauschbares Mg 
i nO-  10 cm Tiefe <50 pg.g1; vgl. Zöttl 1985, Hofmann-Schielle 1988, Liu & Trüby 1989, 
Hofmann-Schielle et al. 1994, Evers 1994). Armut der Böden an rasch verfügbarem Mg 
und Ca ist also offensichtlich eine wichtige Vorbedingung für das Auftreten dieses Schadtyps, 
darin stimmen alle Geländeuntersuchungen (vgl. B osch et al. 1983, Zech & Popp 1983, 
Zöttl & M ies 1983, Zöttl 1985, N ebe et al. 1987) und die Ergebnisse von Expositionsex­
perimenten in Kammern der GSF (Bosch et al. 1986) widerspruchsfrei überein. Die Aufnah­
me des knappen Mg und Ca wird wahrscheinlich zusätzlich durch hohe Al-Aktivität im Sub­
strat antagonistisch behindert.

Das Leaching von Mg und Ca aus den Sproßorganen der Fichte unter dem Einfluß reali­
stischer Konzentrationen von 03 in der Luft und von H+ im Niederschlagswasser trägt 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 genügend aufnehmbares 
Mg zur Verfügung stellt (vgl. B osch et al. 1986, Blank et al. 1989, Roberts et al. 1989).

Die geringen Vorräte der Böden 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 Körnung der vorhandenen Mg-Silikate (z.B. auf Amphibolit, Paragneis; 
vgl. Hofmann-Schielle 1988, Hofmann-Schielle et al. 1994) zurückzuführen. Örtlich 
haben auch ungewöhnlich hohe Ernteentzüge 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 Bodenlösung stark auswa­
schungsgefährdet (Förster 1988, Türk 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 führen niedrige Gehalte an austauschbarem Mg im Mineralboden keineswegs 
in jedem Fall zu der charakteristischen Vergilbung. Im Inneren Bayerischen Wald stocken bis­
her gesunde, grüne, dicht benadelte (vermutlich) autochthone Hochlagenbestände auf Böden, 
die mit Mg und Ca ähnlich 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 Böden aus Kreidesedimenten und 
Phyllit sind ebenfalls extrem arm an austauschbarem Mg; trotzdem fehlt hier die Erkrankung. 
Knappheit an rasch verfügbarem Mg (Ca) ist also im Stressorenbündel der Hochlagen­
erkrankung sicher nur eine unter mehreren Ursachen (vgl. Rehfuess & B osch 1986); Unter­
schiede in der genetischen Konstitution, Rotfäule und Witterungsstreß, vor allem Frost­
schockphänomene, spielen ebenfalls eine wichtige Rolle (Löchelt et al. 1994).

Die Mg-Mangel-Chlorosen und die Photosynthese-Hemmung der Fichte lassen sich durch 
Düngung sowohl mit Mg-Sulfat als auch mit Mg-Carbonat beseitigen (vgl. z.B. A ldinger 
1987, Kaupenjohann et al. 1987, Kaupenjohann 1989, Zöttl et al. 1987, Hüttl 1985, 
Sturm et al. 1987, Hüttl 1989, Lange et al. 1989). Entgegen früheren Befürchtungen hat die 
Düngung mit dem leicht löslichen und physiologisch sauer wirkenden Mg-Sulfat nicht zu 
Aluminiumstreß oder anderen Formen der Säuretoxizität mit entsprechenden Wurzelschäden 
geführt, sondern in den meisten Experimenten die Mg-Spiegelwerte für bisher 3 - 6  Jahre 
erhöht. Nur auf sehr hochgelegenen Standorten im Inneren Bayerischen Wald und Schwarz­
wald mit flachgründigem, lockerem, skelettreichem Hauptschutt über verfestigtem und ver-

1984 1986 1988 1990 1992
Year of needle sampling

Abb. 1: Mg-Spiegelwerte in den halbjährigen Fichtennadeln nach Düngung im Mai 1983 mit MgS04 
(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-Sulfatdüngung fehl. Hier werden die Oberböden häufig 
von großen Wassermassen durchströmt, so daß Mg-Sulfat schnell der Auswaschung unterliegt 
(Bosch & Rehfuess 1986, Sturm et al. 1987). In vielen Fällen ist die Düngung mit den 
langsamer löslichen (gewöhnlich auch in größeren Mengen verabreichten) Mg-Carbonaten 
und -Oxiden gegenüber Mg-Sulfat um so deutlicher überlegen, je länger die Versuche laufen 
(Abb. 1).

In zweijährigen Gefäßversuchen mit Tannen-Sämlingen, die im Hinblick auf die Ca- und 
Mg-Versorgung als besonders anspruchsvoll gelten, auf stark sauren, lehmigen Böden 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-Sulfatdüngung beschleunigten das Wachstum, erhöhten die Ca- und 
Mg-Gehalte in Nadeln und Wurzeln und ließen die Mg-Mangelsymptome der Nadeln ver­
schwinden. Negative Effekte der Sulfatgaben auf Wurzeln oder Sproß wurden nicht beobach­
tet (Abb. 2). Die Versuchsergebnisse erlauben den Schluß, daß 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 älterer Fichten im Schwarzwald nach Mg-Sulfatdüngung.

Damit zeichnen sich mehrere Optionen für die Düngung von Fichten- und Tannenbestän­
den ab, die auf sauren, Mg-armen Substraten unter Mg-Mangel leiden und erhaltungswürdig 
sind:

- Auf Böden mit hohen Humus- und Stickstoffvorräten und relativ günstigen Humusformen, 
wo die N-Versorgung der Bestände gut ist und deshalb Nitratverluste zu befürchten sind, 
kommt der Einsatz von Mg-Sulfat in Frage. Diese Empfehlung gilt insbesondere dann, 
wenn bei höheren Ton- und Fe-Al-Oxidgehalten im Unterboden damit zu rechnen ist, daß 
zugeführtes Sulfat weitgehend ausgefällt wird. Der Verzicht auf carbonatische Düngung ist 
in diesem Fall ratsam, weil Kalkung auf allen jenen Standorten die Nitrifikation beschleu­
nigt und die Nitratauswaschung verstärkt, welche schon zuvor Nitrat in der Bodenlösung 
führen und deshalb mit Stickstoff gut ernährte Bestände tragen (Kaupenjohann 1989, 
Kreutzer et al. 1991).

- Stark saure Böden mit ungünstigem, inaktivem Auflagehumus und schwacher N-Versor­
gung der Bestockung können dagegen mit dolomitischen Kalken gedüngt werden; denn 
hier ist eine pH-Erhöhung erwünscht, und es ist damit zu rechnen, daß 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 
größeren Mengen ausgewaschen zu werden drohen (z.B. Böden aus oxidarmen Sandstei­
nen in niederschlagsreichen Regionen), kann auf das ökologisch besonders günstige, 
obschon teure Ausbringen von feinst vermahlenem, Mg-silikatreichem Gesteinsmehl 
zurückgegriffen werden. Ergebnisse langfristiger Freilandexperimente in älteren Beständen 
liegen hierzu allerdings noch nicht vor (vgl. Sauter 1991).

Selbstverständlich können alle drei Alternativen in verschiedener Weise manipuliert, abge­
wandelt und auch kombiniert werden.

Für die z.T. viel weiter verbreiteten anderen Erkrankungstypen der Fichte ist bislang eine 
entscheidende Rolle des Bodens für das Auftreten wirklich neuartiger Schäden bzw. Sympto­
me nicht nachgewiesen.
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Abb. 2: Wurzelsysteme 3-jähriger Tannen in einem stark sauren, Ca- und Mg-armen Lehm (Bv der Pod- 
sol-Braunerde Waldsassen aus Phyllit). Links: ohne Düngung; Mitte: gedüngt mit CaMg-Car- 
bonat; rechts: gedüngt mit CaMg-Sulfat (aus G o n z a l e s  et al. 1989b).

2.2 Fichtenerkrankung auf flachgründigen Rendzinen an steilen Südhängen der 
Kalkalpen in höherer Lage (<10 % der Fläche dieser Baumart in der BRD)

Diese Aussage gilt vor allem für die Erkrankung der Fichte an steilen Südhängen der Kalk­
alpen. Hier sind ohne Zweifel Ernährungsstörungen maßgeblich beteiligt, so akuter K- und 
Mn-Mangel mit charakteristischen Chlorosen sowie latenter N- und P-Mangel (B osch 1986, 
Liu et al. 1994). Diese Ernährungsstörungen sind jedoch altbekannt und können durch die 
spezifischen Bodeneigenschaften erklärt werden. Hinzu kommen Wassermangel trotz hoher 
Niederschläge wegen der geringen Wasserspeicherkapazität der Böden, Schüttepilzepidemien 
während mehrerer Jahre (vor allem Lophodermium pini und L. piceae), starker Befall durch 
Wurzelparasiten wie Heterobasidion annosum und Armillaria mellea, Frostschocks und 
falsche Provenienz- bzw. Standortwahl. Ein Mitwirken der relativ geringen Säuredeposition 
aus der Atmosphäre ist auf diesen carbonatreichen, hochgepufferten Substraten unwahr­
scheinlich, jene von Photooxidantien plausibel, aber bisher nicht erwiesen. Obwohl diese 
Erkrankung also mit eindeutigem Nährstoffmangel einhergeht, ist Düngung nicht angebracht; 
denn Wuchsleistung und Vitalität der Fichten werden auf diesen Standorten durch viele ande­
re, nicht beeinflußbare Faktoren beeinträchtigt. Deshalb hilft hier auf Dauer nur ein Umbau 
der Bestockung zugunsten standortstauglicher Baumarten wie Kiefer, Buche, Bergahorn und 
Mehlbeere, welche die natürliche Waldgesellschaft bilden.

2.3 Nadelröte-Erkrankung älterer Fichtenbestände auf vielen Standorten in Süd­
deutschland unter 900 m ü. NN (rund 80 % der entsprechenden Altersklassen dieser

Baumart in Süddeutschland)
Der in Süddeutschland wichtigste Erkrankungstyp der Fichte war die Nadelröte. Sie trat 

nur in älteren Beständen auf allen vorkommenden Gesteinen, sämtlichen Bodentypen, in her­
vorragend ernährten Beständen wie auch in solchen auf, die standortbedingt unter Mangel 
eines oder mehrerer Nährelemente leiden. Nährstoffmangel ist daher sicher kein allgemeiner 
und konstitutiver Streßfaktor bei dieser Erkrankung! Dagegen spricht auch der Befund, daß
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junge Fichten auf gleichem Standort nicht befallen waren. Zwar beobachteten Zöttl und 
Hüttl (1985) in betroffenen Beständen des südwestdeutschen Alpenvorlands vor allem 1983 
auffallend niedrige Kalium-Spiegelwerte; im Kristallin-Schwarzwald, in Bayrisch-Schwaben 
und im Bayerischen Wald wie auch im Jura trat die Nadelröte aber auch in vorzüglich mit K 
versorgten Beständen auf. Möglicherweise war diese Depression der K-Spiegel um 1983 
zumindest teilweise eher ein vorübergehendes Phänomen, ausgelöst u.a. durch den extrem 
heißen Juli 1983 und/oder den vorzeitigen Abfall älterer Nadeln, die deshalb nicht mehr als 
Nährstoffreservoir für die Translokation von K verfügbar waren. Für lehmige Substrate mit 
ausgeprägtem Aggregatgefüge weist H ildebrand (1987, 1989, 1994) eine fortgeschrittene 
Verarmung der Aggregataußenzonen an Kalium nach und rechnet mit verschlechterter K-Ver­
sorgung der Fichten auf großen Flächen. Nach meinen Beobachtungen in Süddeutschland 
sind jedoch akute K-Mängel der Fichte mit deutlichen Chlorosen nach wie vor auf die seit lan­
gem bekannten K-Mangelstandorte (Hochmoore, Ca-reiche Niedermoore, steinige, feinerde­
arme und flachgründige Rendzinen) oder auf stark rotfaule Bestände begrenzt; eine Ausbrei­
tung ist bisher nicht festzustellen (vgl. auch Gulder & Kölbel 1993).

Die Nadelröte wird von Bodenkundlern interpretiert als eine witterungsgesteuerte Epide­
mie sekundärer Nadelparasiten (vor allem Lophodermium-Arten; Rehfuess & Rodenkirchen 
1984, 1985, Zöttl & Hüttl 1985). Vermutlich schwächten eine Serie von Frostschocks zwi­
schen 1978/79 und 1983 ältere Nadeln so stark, daß die Schwächeparasiten die Nadeln infi­
zieren oder -  soweit es sich um Endophyten handelt -  sich darin ausbreiten und sie beschleu­
nigt abtöten konnten. Das Infektionsgeschehen wurde möglicherweise auch noch durch 
feuchte, niederschlagsreiche Frühsommer begünstigt. Die Epidemie brach etwa 1981 aus, 
fegte 1982 und 1983 wie ein Flächenbrand übers Land und nahm nach 1984 an Intensität mit 
Ausnahme einiger Befallsnester (z.B. in den Kalkalpen) stark ab. Gleichzeitig begann durch 
vermehrten Austrieb proventiver Ersatz- oder Regenerationstriebe eine kräftige Erholung, 
welche einen signifikanten Rückgang der Nadelverluste bewirkte. Die Nadelröte löste i.d.R. 
keine Zuwachsverluste aus; im Gegenteil stieg in den Befallsgebieten der Volumzuwachs in 
den vergangenen Jahrzehnten deutlich an.

Nach allen mir zugänglichen Beobachtungen ist deshalb davon auszugehen, daß auch eine 
sehr gute Versorgung der Fichten mit allen Nährelementen oder frühere, im Boden noch deut­
lich nachweisbare Kalkung (A ldinger 1987) den Befall durch Nadelröte und hohe Nadel­
verluste nicht verhindern konnten. Diese Feststellung begrenzt das Potential für Düngungs­
maßnahmen erheblich, schließt sie aber nicht völlig aus; denn der Erholungsvorgang verläuft 
wahrscheinlich auf nährstoffreichen und frischen Substraten rascher als auf nährstoffarmen. 
Deshalb kann eine gut geplante Düngung lokal auf allen jenen Standorten die Regeneration 
der Fichten nach Nadelrötebefall beschleunigen, wo Nährstoffmangel herrscht, nicht aber 
generell! Solche Nährstoffmängel lassen sich durch Nadelanalysen leicht diagnostizieren.

2.4 Kronenverlichtung der Fichte in mittleren Höhenlagen der Mittelgebirge (Oden­
waldtyp) und in Küstennahe (Wingsttyp)

Der Forschungsbeirat Waldschäden/Luftverunreinigungen hat 1986 neben den drei 
genannten Erkrankungstypen der Fichte noch zwei weitere definiert und beschrieben: Den 
sogenannten Odenwald- und den Wingsttyp. Nach meiner Einschätzung werden sich beide 
wohl kaum auf Dauer halten lassen. Der Odenwaldtyp gehört wahrscheinlich teilweise zum 
Formenkreis der Nadelröte, teilweise zu jenem der Hochlagenerkrankung, die unter bestimm­
ten Umständen (besonders Mg-armes Substrat, niederschlagsreiche Lee-Lagen von urban­
industriellen Ballungsgebieten mit hohem atmogenem Säureeintrag) auch in tieferer Lage 
auftritt. So wurde inzwischen am Vorkommensort Wilhelmsfeld im Odenwald Mg-Mangel 
nachgewiesen. Der Wingst- oder Küstentyp sollte nach der ursprünglichen Arbeitshypothese
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durch besonders hohen Stickstoffeintrag (als NH4-N) bestimmt sein, verknüpft mit unharmo­
nischer Ernährung und ungewöhnlichen Säureschäden an den Wurzeln. Diese Erklärung war 
schon aufgrund der früher vorgelegten Daten (vgl. B üttner et al. 1986) nicht wider­
spruchsfrei. Bei einer Besichtigung der Musterbestände am WesterbergAVingst durch die Sek­
tion Waldernährung im Jahr 1988 zeigten die Nadelanalysen eine ausgewogene, normale bis 
sehr gute Nährstoff Versorgung und eine kräftige Steigerung der Benadelungsdichte seit 1985. 
Außerdem wurde versichert, daß keine anhaltenden Zu wachs Verluste vorliegen (Ende 1989). 
Deshalb vermute ich, daß die vorübergehende Nadelschütte durch Vorgänge ausgelöst wurde, 
die ebenfalls der Nadelröte nahestehen. Düngungsmaßnahmen versprechen keinen Erfolg.

3. Tannenerkrankung

Die Erkrankung der Tanne kommt im Verbreitungsgebiet dieser Baumart sowohl auf 
fruchtbaren, basenreichen als auch auf sauren, nährstoffarmen Substraten nur an Altbäumen 
vor. Auf denselben Standorten verläuft bei Ausschluß von Wildverbiß die natürliche Verjün­
gung völlig problemlos, und auch Jungbestände entwickeln sich meist gut. Außerdem ist für 
die Tanne in Südwestdeutschland und in den Vogesen seit Beginn der 80er Jahre eine 
Zuwachsbeschleunigung und eine Zunahme der Benadelungsdichte seit etwa 1987 charakte­
ristisch. Auf Nährstoffmangel beruhende Vergilbungen treten bei der Tanne stark zurück. 
Nichts deutet darauf hin, daß für diese Erkrankung bestimmte Ernährungsstörungen typisch 
und überall beteiligt sind. Nur auf einzelnen Standorten mit geringem Nährstoffangebot sind 
lokal (aber eben nicht generell) das Ausmaß der Nadelverluste durch Nährstoffmangel 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 nördlichen 
Schwarzwaldes, auf Graniten im Südschwarzwald und im Bayerischen Wald, ebenso durch 
K-Mangel auf Dolomit-Rendzinen in den Kalkalpen. Düngung ist folglich auch in diesem Fall 
kein großflächig einzusetzendes Heilmittel. Sie vermag nur örtlich zu lindern, wo zu dem 
noch weitgehend unbekannten generellen Stressorenbündel erster Ordnung auch Nährstoff­
mangel hinzutritt (vgl. Rehfuess 1983 a und b).

4. Erkrankungen der Buche

Aus den alten Ländern der Bundesrepublik wurden bislang noch keine umfassenden Fall­
studien über die Erkrankungen der Buche veröffentlicht, in denen die plausiblen, potentiellen 
Streßfaktoren eindeutig definiert wären. Deshalb ist es z.Zt. offen, ob und in welchem 
Umfang Ernährungsstörungen zu den festgestellten Blattverlusten (die örtlich ebenfalls 
zurückgehen) und zu den Verzweigungsanomalien beitragen. Im Hainsimsen-Buchenwald 
des Sollings bewirkte Kalkung zwar einen Anstieg der Ca- und Mg-Gehalte der Blätter, aber 
keine Erhöhung der photosynthetischen Leistungsfähigkeit (Stickan 1989, Stickan et al. 
1993) und keinen Zuwachsanstieg (Makowka et al. 1989), wohl aber höhere Chlorophyll­
gehalte und auch größere Fraßverluste an Blättern durch Phytophage (Schenk et al. 1989). 
Zöttl & Ende (1989) sowie Ende (1991) konnten dagegen in einer Buchennaturverjüngung 
auf Münsterhaldegranit durch Düngung mit M gS04 die Mg-Mangelsymptome beseitigen und 
den Höhenzuwachs beschleunigen.

Flückiger et al. (1989 und 1994) fanden beim blattanalytischen Vergleich von Buchenbe­
ständen in der Schweiz im Zeitraum 1984 -  1993 einen deutlichen Abfall der P- und Mg-Spie- 
gelwerte, während die N-Gehalte der Blätter leicht anstiegen. Sie vermuten, dies führe zu 
erhöhter Anfälligkeit gegenüber 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 darüber, unter welchen Voraus­
setzungen die Düngung schüttere Buchen revitalisiert. Viele Beobachtungen und Literatur­
vergleiche weisen darauf hin, daß sowohl die Belaubungsdefizite als auch die Bast- und 
Kambiumschäden exponierter, älterer Buchen vor allem durch Frosteffekte zwischen 1978/79 
und 1985 sowie nachfolgenden Insekten- und Pilzbefall ausgelöst wurden (vgl. Kolbe 1986, 
V  D ubbel, 1991, Leibundgut & Frick 1943). Die Arbeitshypothese ist plausibel, daß eine 
gegenüber früher verbesserte Ernährung mit Stickstoff einhergeht mit schlechterer K- 
und/oder Mg-Versorgung und damit die Frostanfälligkeit steigt. Diese Hypothese ist jedoch 
bisher noch nicht konkret untersucht und schon gar nicht verifiziert worden.

Dieser Befund läßt vorläufig wenig Raum für einen sinnvollen, großflächigen Einsatz der 
Düngung in (vorübergehend) teilweise entlaubten Buchenbeständen.

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 Bäumen an 51 Standorten. Die schraffierte Box enthält 50% der Werte, mit 
dem Zentral wert (Median) als Querstrich (SYGRAPH-Boxplot, W il k in s o n  1990). Die gestri­
chelten Linien sind die Grenzen des ausreichenden Versorgungsbereiches nach Bergmann 
(1993) (aus F l o c k ig e r  &  B r a u n  1994).

5. Eichenerkrankungen

Ende Oktober 1991 führte die Kommission für Ökologie der Bayerischen Akademie der 
Wissenschaften jene Forscher zu einem Rundgespräch zusammen, die sich in Mitteleuropa in 
umfassenden Fallstudien mit den Erkrankungen von Eichen beschäftigen. Der intensive 
Gedankenaustausch führte zu folgenden Ergebnissen:
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In den Stiel- und Traubeneichenwäldem zwischen Frankreich und Rumänien, Nord­
deutschland und der Schweiz treten mehrere Erkrankungstypen auf, die sich nach ihrem Ver­
lauf, nach ihren Symptomen und ihren Ursachenbündeln deutlich voneinander unterscheiden. 
Bei keiner dieser Erkrankungen wurden bislang Luftschadstoffe als maßgebliche Stressoren 
nachgewiesen, weder in ihrer Wirkung auf die Blätter noch im Hinblick auf mittelbare Effek­
te über den Boden. Die bisherigen Ergebnisse eines umfangreichen Forschungsprojektes über 
Eichenschäden in Österreich weisen in dieselbe Richtung (Hager, pers. Mitt. 1994). Die mei­
sten Forscher setzen auf verschiedenartigen Witterungsstreß als Auslöser dieser häufig kom­
plexen und langwierigen Erkrankungen bzw. Syndrome. Dabei kann es sich je nach Waldre­
gion und Schadtyp um Spätfröste zur Zeit des Austriebs, extreme Wintertemperaturen oder 
ungewöhnliche Folgen von Trockenjahren (bzw. Grundwasserabsenkung) handeln. Sie setzen 
offensichtlich die Vitalität der Eichen herab und fördern blattfressende Insekten. Wiederhol­
ter Kahlfraß induziert eine weitere Vitalitätsschwächung, die u.a. Eichen-Prachtkäfer, pilzli­
che Bast- und Blattparasiten sowie Wurzelparasiten wie der Hallimasch (und Phytophtora- 
Arten?) ausnutzen, um die betroffenen Bäume weiter zu schwächen oder abzutöten. Ungün­
stige Bodenverhältnisse wie Dichtlagerung und Staunässe oder Grundwasserabsenkungen 
sind regional beteiligt und teils natürlich, teils anthropogen bedingt (Donaubauer 1993, 
B alder 1993, B lank & 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, daß ungenügende Nährstoff-Versorgung eine maßgebliche prädisponierende, aus­
lösende oder verstärkende Wirkung bei einem dieser Erkrankungstypen hat (vgl. B alder et 
al. 1992, B alder 1993, Reindl 1993, Kandler & Senser 1993). Die in einem Düngungsex­
periment zu Traubeneichen auf stark versauerten Buntsandsteinstandorten in Unterfranken 
ausgebrachte Dolomitgabe verbesserte den Kronenzustand der Eichen bisher nicht (Zöllner 
1994, pers. Mitt.). Deshalb spricht bisher nichts dafür, daß Nährstoffmangel als konstitu­
ierendes Element an einer dieser Eichenschädigungen mitwirkt. Eine Vitalisierung durch 
Düngungsmaßnahmen ist deshalb nur dort zu erwarten, wo Nährelementmängel in allgemei­
ner, unspezifischer und bislang weitgehend unbekannter Weise die Abwehrmechanismen der 
Eichen beeinträchtigen.

6. Kalkung

Bei den bisherigen Ausführungen behandelte ich Düngung ausschließlich als unmittelbare 
Nährstoff Zufuhr für mangelhaft versorgte Bäume mit dem Ziel, diesen Mangel zu beheben.

Daneben werden für saure Substrate großflächige sogenannte Kompensations-Kalkungen 
mit dolomitischen Kalken (gelegentlich ergänzt durch Phosphat) empfohlen. Sie bezwecken, 
im Oberboden (organische Auflage und Mineralboden bis ca. 30 cm Tiefe) den pH-Wert, den 
Basensättigungsgrad sowie die Vorräte an austauschbarem Mg und Ca zu steigern, die Puf­
ferkapazität gegenüber Säuren in Form von carbonatisch gebundenem und austauschbarem 
Ca und Mg zu erhöhen, den Streuumsatz und den Nährstoffkreislauf zu beschleunigen, die 
Humusform und das Nährstoffangebot langfristig zu verbessern, potentiell schädliche Ele­
mente wie Al und Mn auszufällen und auf diese Weise die Vitalität der Bäume zu steigern. 
Diese Maßnahme wird in einzelnen Bundesländern bereits in großem Umfang durchgeführt.

In Bayern geht man dagegen nur sehr zurückhaltend vor und empfiehlt sorgfältige Stand­
orts- und waldemährungskundliche Diagnosen vor Durchführung solcher Kalkungen. Sie 
sind auf bestimmten Standorten vorteilhaft; auf anderen bergen sie ökologische Risiken. 
Diese Vorsicht gründet auf folgenden Befunden und Überlegungen:
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-  Es ist zwar plausibel anzunehmen, daß hoher atmogener Eintrag von S und N auf durch­
lässigen Standorten vor allem der höheren Mittelgebirgslagen die Auswaschung von 
Basen-Kationen und die Versauerung vorantreibt. Das genaue Ausmaß der regional noch 
immer stark variierenden Säuredeposition, der dadurch ausgelösten Verluste an Ca und 
Mg(K) und anderer nachteiliger Effekte im einzelnen ist jedoch häufig unbekannt. Saure 
Deposition kann, muß aber nicht in jedem Fall Basen-Kationen-Verluste induzieren. Auch 
die Pufferkapazitäten sind nur unzureichend bekannt; insbesondere wurde bislang die Puf­
ferkapazität des Auflagehumus i.d.R. erheblich unterschätzt.

-  Die von der Göttinger Schule vorgeschlagenen neuen Entscheidungskriterien für die Pla­
nung von Kalkungen haben sich nach unseren Erfahrungen in Fichten-, Kiefern-, Tannen- 
und Buchenbeständen nicht bewährt. Im Gegenteil zeigte die Auswertung von Meliorati­
onsversuchen zu Kiefer in der Oberpfalz, daß insbesondere die für die Bodenlösung 
(Gleichgewichtsbodenlösung, Wasserextrakte, Saugkerzenwässer) angegebenen Grenzzah­
len unbrauchbar sind, weil man sie aus kurzfristigen Nährlösungsexperimenten mit jungen 
mykorrhizafreien Fichten und Buchen abgeleitet hat (Francke-Campana et al. 1987, 
Rehfuess 1988 und 1989, Ebben 1989, Zöttl 1994, pers.Mitt., Kreutzer 1994).

-  Bisher deutet nichts darauf hin, daß sich die Verhältnisse für die Streuzersetzung als Folge 
einer allenfalls stattgefundenen Versauerung generell verschlechtert hätten. Ganz im 
Gegenteil legen blattanalytische Untersuchungen (Anstieg der N- und teilweise auch der P- 
Spiegelwerte auf ungedüngten Standorten; vgl. Abb. 4 und 5), vegetationskundliche Befun­
de (z.B. B äuml 1989, Hertel 1989, Rost-S iebert & Jahn 1988) und bodenchemische 
Studien (v. Zezschwitz 1985) den Schluß nahe, daß viele Humusformen gegenüber früher 
biologisch aktiver und N-reicher wurden.

Auch die N-Mineralisation, die Nitrifikation und der Stickstoff-Umsatz dürften als Folge 
des überall erhöhten N-Eintrags sogar unter sehr sauren Bedingungen zugenommen haben, 
möglicherweise auch gefördert durch günstige Witterung in den 80er Jahren. Diese Ent­
wicklung dürfte sich vorläufig fortsetzen.

-  Auf durchlässigen Standorten mit stickstoffreichen Auflagehumusformen verstärkt Kal­
kung die N-Mineralisation soweit, daß die schon gut versorgte Bestockung und die Boden­
vegetation das zusätzliche Angebot nicht aufnehmen und im Ökosystem halten können. 
Damit steigt aber die Gefahr von Nitrifikation, Nitratauswaschung und Nitratkontaminati­
on von Grundwasser und Oberflächenabfluß, und dieses Risiko wird sich bei anhaltendem 
atmogenen N-Eintrag ausbreiten (vgl. Kreutzer et al. 1989, 1991, Zech u. Mitarb. 1989, 
W iedey & U lrich 1989, M atzner et al. 1989, Ibrom & Runge 1989, Kaupenjohann 
1989).

-  Entgegen früheren Befürchtungen gelang es bisher nicht nachzuweisen, daß auf sauren 
Substraten wirklich neuartige Schäden am Feinwurzelsystem unserer Hauptbaumarten und 
eine Verflachung des Wurzelwerks auftreten, die auf toxischen Effekten von Al, Mn 
und/oder H beruhen. Die auf solchen Böden beobachteten Feinwurzeldefekte können 
zwanglos durch Mg- bzw. Ca-Mangel sowie durch die Tatsache erklärt werden, daß auf sol­
chen Standorten das Stickstoffangebot besonders stark im Oberboden konzentriert ist 
(Gonzalez et al. 1989 a, Raspe 1992). Die beobachteten Störungen des Wurzelsystems las­
sen sich durch relativ geringe Gaben von CaMg-Sulfat oder -Carbonat beseitigen; ein kräf­
tiges Aufkalken des Unterbodens, das nur über tiefreichende Bodenbearbeitung möglich 
wäre, ist nicht erforderlich (Rehfuess 1988, 1989). Eine solche Gewaltmelioration würde 
die Auswaschung von Nitrat, Basen-Kationen und Aluminium enorm steigern (W enzel & 
U lrich 1989, Matzner et al. 1989). I.ü. belegen ältere und neue Studien (vgl. Raspe 
1992), daß gerade Kalkungen die Fichte dazu veranlassen, ihre Feinwurzeln im humosen 
Oberboden zu konzentrieren.
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Abb. 4:

Abb. 5:

m g -g N

Zeitliche Veränderungen der N-Spiegelwerte in den 1/2-jährigen Nadeln von Kiefernbeständen 
in Oberpfälzer Meliorationsexperimenten.

mg - g "1 P

Zeitliche Veränderungen der P-Spiegelwerte in den 1/2-jährigen Nadeln von Kiefernbeständen 
in Oberpfälzer Meliorationsexperimenten.
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Aus diesen Gründen halte ich Meliorationskalkungen auf Standorten der Hauptbaumarten 
nur dann für angebracht, wenn die herkömmlichen, seit Jahrzehnten bewährten Kriterien 
erfüllt sind. Demnach müssen zusammenfallen:

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

-  ungünstiger, biologisch inaktiver, feinhumusarmer Moder und Rohhumus, der scharf vom 
Mineralboden abgegrenzt ist,

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

-  Stickstoffmangel (nachgewiesen durch Blattanalysen!) und deshalb unbefriedigendes 
Wachstum der Bestockung (vgl. Düngerichtlinien 1987 für den Bayerischen Staatswald).

Nur wo mehrere dieser Merkmale kombiniert auftreten, kann man sicher sein, daß Kalkung 
keine ökologisch unerwünschten Nebenwirkungen auslöst. Auf solchen Substraten ist sie 
nach wie vor ein hervorragendes Meliorationsverfahren und insbesondere dann angezeigt, 
wenn Fichten- oder Kiefernreinbestände in laubbaumreiche Mischbestände überführt werden 
sollen. Bei der Planung solcher Meliorationskalkungen muß selbstverständlich berücksichtigt 
werden, daß diese Maßnahmen zu Veränderungen in der Artenstruktur von Vegetation und 
Fauna führen. Viele Waldökosysteme auf sauren (devastierten) Standorten leiden unter Nähr­
stoffmängeln, sind aber trotzdem stabil und im Sinne der Biodiversität erhaltungswürdig.

7. Schlußfolgerungen

Die differenzierte Übersicht über die Chancen von Düngung und Kalkung zum Abmildem 
sogenannter „neuartiger“ Waldschäden läßt sich in wenigen Sätzen zusammenfassen. Sie 
drücken nur die jahrzehntelange Erfahrung der Waldernährungslehre und Meliorationspraxis 
und somit eigentlich eine Binsenwahrheit aus:

Beide Eingriffe sind mit Sicherheit kein Allheilmittel! Gezielt eingesetzt als spezifisches 
und sorgfältig bemessenes Therapeutikum werden sie jedoch auf begrenzter Fläche bei den 
wenigen Erkrankungstypen die Blattmasse von Nadel- und Laubbaumarten vermehren und 
Mangel-Chlorosen beseitigen, bei denen Ernährungsstörungen nachweislich zum Syndrom 
gehören. Auch bei Blattverlusten, welche unabhängig vom Ernährungszustand durch anders­
artige biotische oder abiotische Ursachen ausgelöst wurden, können Düngung und Kalkung 
die Erholung und das Wiederauffüllen der Kronen auf jenen Standorten fördern, wo Nähr­
stoffmängel zu beseitigen sind.
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