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Vegetationsdynamik bodensaurer Kiefern-Traubeneichenwälder 
und entsprechender Kiefernforstgesellschaften nach 

Kalkdüngungsmaßnahmen
-  Walter Seidling -  

Zusammenfassung
Die ersten sieben Jahre der Vegetationsentwicklung eines 40jährigen Kiefernstangenholzes und eines 

130jährigen Kiefern-Eichen-Altbestandes nach einer Kalkdüngungsmaßnahme werden dargestellt. In ei
nem Jungbestand, dessen Strauchschicht zusätzlich aufgelichtet worden war, wurde das unmittelbare Auf
treten von Ruderal- und Schlagarten und ein etwas verzögertes Einwandern mesophytischer Waldarten 
festgestellt. Die sich schnell regenerierende Strauchschicht aus Spätblühender Traubenkirsche schränkt 
die floristische Dynamik nach einigen Jahren ein. Die Krautschicht der Altbestandsfläche reagierte zu
nächst mit dem Rückgang der dominierenden Heidelbeere; erst fünf Jahre nach der Kalkungsmaßnahme 
treten nach intensiver Wühlarbeit von Wildschweinen mesophytische Waldarten auf. Die Vegetation der 
jeweiligen Kontrollfläche ist nicht statisch, zeigt jedoch nicht die typischen kalkungsbedingten floristi- 
schen Veränderungen, die im Erscheinungsbild einer Eutrophierung gleichen.

Die Ergebnisse werden vor dem Hintergrund bodenchemischer Veränderungen und der Ergebnisse 
aus anderen Kalkungsversuchen diskutiert; es wird eine Einschätzung zugrundeliegender populations
ökologischer Prozesse vorgenommen. Unter besonderer Berücksichtigung lichter Kiefernbestände in 
Nordostdeutschland werden schließlich kalkungsbedingte Veränderungen der Bodenvegetation in Hin
blick auf die forstliche Bewirtschaftung bewertet.

Abstract
Liming has become a common measure to prevent acidification of forest soils caused by acidic deposi

tion or by internal H +-production. While typical reactions of soil systems, such as an increase of pH in 
the humus layer, may occur after lime application, induced vegetational changes in detail may also be in
fluenced by additional local and regional conditions.

Permanent plots in a 40-year- old pine stand {Pinus sylvestris) with an originally dense but thinned un
derstorey of black cherry (Prunus serotina) and a 130-year-old pine-oak-forest (Pinus sylvestris, Quercus 
petraea et robur) -  both growing on dystrophic sandy soils -  were laid out and monitored from 1986 to 
1993. In the case of the young stand, ruderal species (e.g. Urtica dioica) appeared immediately after liming 
and thinning of Prunus serotina, and after some delay mesophytic woodland species (Rubus idaeus, Moeh- 
ringia trinervia) were also observed. While high floristic dynamics on the limed plot within the younger 
pine stand continued for ca. 6 years, only small fluctuations, especially of the number of tree-seedlings oc- 
cured on the control plot. In the ground layer of the mature pine-oak stand, Vaccinium myrtillus declined 
first of all after liming, but only after wild boar rummage mesophytic woodland species (Moehringia tri
nervia, Impatiens parviflora) came in. The control was undisturbed by wild boar, but intervention by 
forest management in 1992 may have caused additional floristic changes besides those evoked by climatic 
fluctuations or general successional trends.

Results are discussed against the background of the observed edaphic changes and the results of other 
studies on succession after liming, which can generally be described in terms of eutrophication. From the 
outcome conclusions are drawn with respect to forest management, especially for stands of Scotch pine, 
which are typical for northeastern Germany.

Einleitung
Das Ausbringen von Kalk auf den Waldboden wird als Kompensationsmaßnahme zum 

versauernd wirkenden, langjährigen Protoneneintrag bzw. zur systeminternen Säureproduk
tion empfohlen (z.B. WITTICH 1959, ULRICH 1986, ZÖTTL 1988) und seit Mitte der 80er 
Jahre besonders in den westlichen Bundesländern Deutschlands großflächig durchgeführt. Da-
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bei wird je nach Ausbringungsform und -menge eine mehr oder weniger rasche und starke Ver
änderung der chemischen Verhältnisse vor allem in der Humusauflage erreicht. Die prägnante
ste Veränderung -  ein rascher pH-Anstieg in der Humusauflage -  wird dabei von einer Reihe 
bodenchemischer und -biologischer Reaktionen begleitet, die insbesondere den N-Haushalt 
des Bodens betreffen (MARSCHNER et al. 1992). So erhöht sich der NOß-Anteil an der N- 
Nettomineralisation deutlich (RODENKIRCHEN & FÖRSTER 1991, MARSCHNER et al. 
1992, SCHMIDT 1993).

Sowohl für die Vegetationskunde als auch für anwendungsbezogene Fragestellungen aus 
dem Bereich des Waldbaus ist es von Interesse, wie die Waldboden Vegetation einschließlich des 
Gehölzjungwuchses auf die Einbringung des Kalks reagiert, wobei es unterschiedliche Aus
gangs- und Randbedingungen zu berücksichtigen gilt. So war es Ziel der Untersuchung eines 
Kiefern-Jungbestandes darzustellen, wie stark und schnell sich die Vegetation dieses verbreite
ten Bestandestyps ändert, zumal eine zusätzliche Störung in Form einer Auflichtung (ähnlich 
einer Durchforstung) stattfand. Bei den Untersuchungen in einem Kiefern-Eichen-Altholz 
stand die Frage nach Veränderungen einer gut ausgebildeten, weitgehend ungestörten, jedoch 
ungezäunten Waldbodenvegetation im Vordergrund.

Eine weitere Spezifität der hier vorgestellten Ergebnisse ist die Tatsache, daß sie nicht, wie 
die meisten derartigen Untersuchungsergebnisse, innerhalb des geschlossenen Buchenwald
areals gewonnen wurden, sondern aus dem subkontinental getönten Wuchsgebiet des Kiefern- 
Traubeneichenwaldes stammen. So ist zu zeigen, inwieweit sich unter den gegebenen konti
nentaleren Klimabedingungen bekannte Trends bestätigen.

Der natürlichen Verjüngung von Baumbeständen wird in jüngerer Zeit im Zuge eines 
naturnahen Waldbaus (z.B. HUSS 1992) viel Aufmerksamkeit zuteil. Besonders Veränderun
gen struktureller Eigenschaften der Waldbodenvegetation wirken sich zumindest indirekt 
auch auf Keimlinge und Jungwuchs der Baumarten aus. Inwiefern Bestandeskalkungen die 
Gehölzverjüngung insbesondere in Kiefernbeständen beeinflußen können, wird zu disku
tieren sein.

Methoden
1. Untersuchungsgebiet und -flächen

Die Untersuchungsflächen liegen im Bereich der Berliner Forsten. An beiden Untersu
chungsstandorten haben sich aus grundwasserunbeeinflußten Sanden saure Rostbraunerden 
mit leichten Podsolierungsmerkmalen entwickelt (pHcaCl2: 3,0-3,4; RENGER & KRAHN 
1989, MARSCHNER et al. 1992, dort auch weitere bodenkundliche Angaben). Jährlich fallen 
im Gebiet bei einer Jahresmitteltemperatur von 8,9 °C im Mittel 600 mm Niederschlag 
(SUKOPP 1990). Boden und Klima bedingen die für weite Teile des mittelbrandenburgischen 
Trockengebietes typische Wald-/Forstvegetation, als deren Leitgesellschaft der Kiefern-Trau- 
beneichenwald (Pino-Quercetum s.l.) anzusehen ist (SCAMONI 1958).

Im Rahmen eines multidisziplinären Projektes (UBA & SEN  STADT UM 1990) wurden Dauerflä
chen auf gekalkten Waldbodenbereichen angelegt und von 1986 bis 1993 vegetationskundlich untersucht. 
Eine Kalkdüngungs- (Gr 63 D) und die entsprechende Kontrollfläche (Gr 63 K) befinden sich innerhalb 
eines 0,5 ha großen, eingezäunten Bereichs in einem 1951 nach Vollumbruch begründeten Kiefernjungbe
stand im Grunewald, Jagen 63 (Berlin-Wilmersdorf). Beide Flächen sind 100 m2 groß. Dieser Kiefernjung
bestand besaß vor Versuchsbeginn eine fast geschlossene Strauchschicht aus Prunus serotina, weshalb aus 
Lichtmangel die Krautschicht kaum entwickelt war.

Eine weitere, ebenfalls 100 m2 große, dauerhaft markierte Düngungsfläche (Sp 42 D) liegt in einem 
135jährigen Kiefern-Eichenbestand im Spandauer Forst, Jagen 42 (Berlin-Spandau). Diese Fläche ist ca. 
50 m von einer 400 m2 großen, ungekalkten Vergleichsfläche im Jagen 43 entfernt (Sp 43 K). Der Altbe
stand hat mit seiner zweistufigen Baumschicht den angestrebten, alterstypischen Aufbau und besaß zu 
Versuchsbeginn eine gut entwickelte Krautschicht.

Im April 1986 wurden auf der Düngungsparzelle im Jungbestand 6,1 t ha'1 Mg-haltiger Kalk in Form 
eines pelletierten Kreide-Dolomit-Gemisches und 145 kg ha"1 Kaliumsulfat oberflächlich ausgebracht 
(M A RSCH N ER et al. 1992). Weiterhin wurde im gesamten gezäunten Bereich zur gleichen Zeit die Spät
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blühende Traubenkirsche zurückgesetzt: Während sie vorher eine zu ca. 80% schließende Strauchschicht 
maßgeblich aufbaute, lag ihre Deckung danach unter 5%.

Auf der Altbestandsfläche war Anfang November 1986 6,1 t ha'1 gekörnter kohlensaurer Kalk 
(95%iges CaCC>3 ) ausgebracht worden. Weitere Maßnahmen fanden nicht statt.

2. Erhebungsmethoden
Die Vegetationsaufnahmen erfolgten nach BRAUN-BLANQUET (1964), wobei die Er

hebungen stets ohne Vorlage der Aufnahmen aus den Vorjahren erfolgten, um eine weitge
hende Unabhängigkeit der Deckungsgradschätzung (nach BARKMAN et al. 1964) zu erzie
len. Aufgrund mehrjähriger Untersuchungen an anderen Dauerflächen kann im mittleren 
Deckungsgradbereich von einem Schätzfehler von ± 10% ausgegangen werden (SEIDLING
1990). Da manche epigäischen Moose während langer Trockenperioden stark schrumpfen, ist 
hier mit Aufnahmefehlern zu rechnen. Die Nomenklatur der Gefäßpflanzen richtet sich nach 
EHRENDORFER (1973), die der Moose nach FRAHM & FREY (1983).

Im Altbestand wurde die Vegetation bereits vor der Kalkdüngungsmaßnahme im Sommer 
1986 erfaßt, während die Flächen im Jungberstand erst nach der Kalkung zum ersten mal bear
beitet werden konnten, so daß in diesem Fall die Kontrollfläche als gemeinsame Ausgangsbasis 
dienen muß.

Die relative Beleuchtungsstärke wurde 1987 1 m über dem Waldboden unter Einsatz 
zweier Beleuchtungsstärke-Meßgeräte und eines Handfunkgerätes (Methode bei SEIDLING 
1990:10 ff.) ermittelt.

Ergebnisse
1. Veränderungen in einem Kiefern-Stangenholz (Jungbestand)

Während in der Baumschicht der gekalkten Dauerfläche von 1986 bis 1993 keine struktu
rellen Veränderungen auftreten, ist in der Strauchschicht nach dem Rückschnitt der Spätblü
henden Traubenkirsche ihr kräftiges Nachwachsen festzustellen (Tab. 1). Schon 1987 betrug 
der durchschnittliche Lichtgenuß über der Krautschicht nur noch 4,6% des Außenlichtes. Auf 
der ungekalkten Kontrollfläche treten in der Baumschicht von 1986 bis 1993 wenig Verände
rungen auf (Tab. 2); möglicherweise besteht ein zunehmender Trend der Deckung der 2. 
Baumschicht von 25 ± 10% nach 40 ± 10%. Die auch auf der Kontrollfläche zurückgesetzte 
Strauchschicht regenerierte sich ebenfalls rasch; 1987 betrug die durchschnittliche relative Be
leuchtungsstärke über der Krautschicht 8,8%.

In der Krautschicht der gekalkten Fläche traten bereits im Sommer 1986, wenige Monate 
nach der Düngungsmaßnahme, neue Arten auf, wobei die schon vorher vorhandenen Arten 
(z.B. Avenella flexuosa) nicht zurückgingen. Von den ersten Neuankömmlingen hielt sich nur 
Urtica dioica auf Dauer. In den folgenden Jahren, vor allem 1988, kamen weitere Arten hinzu, 
von denen sich die mesophytischen Waldarten Moehringia trinervia und Rubus idaeus dauer
haft etablieren konnten. Das baldige Verschwinden eines Teils der Neuankömmlinge hängt si
cher mit der sich wieder entwickelnden Strauchschicht zusammen, wodurch sich die Lichtver
hältnisse in der Krautschicht zunehmend verschlechterten.

Anders als auf der Kalkungsfläche tritt in der Krautschicht der Kontrollfläche trotz der 
Auflichtungsmaßnahme so gut wie keine Veränderung der floristischen Zusammensetzung 
ein. Lediglich die jährlich leicht variierende Zahl der Gehölzkeimlinge sorgt für eine geringe 
Dynamik. Auch geht der Anteil der Prunus serotina mit der Zeit durch das Einwachsen in die 
Strauchschicht leicht zurück.

In der Moosschicht der gekalkten Parzelle war ab 1990 der Ausfall der säuretoleranten 
Arten Pohlia nutans und Pleurozium schreberi (R = 2 nach DÜLL 1991) auffällig, während das 
euryionare Brachythecium rutabulum (R = x) ab 1987 kontinuierlich mehr und Eurhynchium 
swartzii (R = 7) 1993 zum ersten Mal beobachtet wurde. Auf der Kontrollfläche trat neben der 
ständig vorhandenen Pohlia nutans eine Abundanzzunahme des Säurezeigers Polytrichum 
formosum (R = 2) ein, aber auch Hypnum cupressiformt (R = 4) nahm zu.
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Tab. 1 : Sukzessionstabelle Jungbestand, Grunewald, Jagen 63, gekalkte Parzelle (Gr 63 D)

lfd. J a h r 1 2 3 4 5 6 7 8
A u f n a h m e j a h r 1 9 8 6 198 7 1 9 8 8  1 9 8 9 199 0 1 9 9 1  199 2 1993
F l ä c h e n g r ö ß e  [ m U 100 100 100 100 100 100
V e g . - B e d .  B S  [%] 50 60 65 50 50 40
V e g . - B e d .  SS [%] 5 10 30 65 70 75
V e g . - B e d .  K S  [%] 50 60 40 20 10 10
V e g . - B e d .  M S  [%] 2 2 2 <1 3 1
A r t e n z a h l  K S 7 6 11 5 11 9
N i e d e r s c h l a g  M a i - S e p t . [mm] 353 405 26 3  207 364 2 53 2 5 6 401

z e i t 1. S t e t i g k e i t
BS

1 P i n u s  s y l v e s t r i s 6 2b 2b 2b 2b 2b 2b
2 Q u e r c u s  r o b u r 6 2b 3 3 3 2b 2b
3 S o r b u s  a u c u p a r i a 5 +b +b +b +a +b

SS
4 P r u n u s  s e r o t i n a 6 +b 2a 3 4 4 4
5 S o r b u s  a u c u p a r i a 3 +P +P +PK S
1 A v e n e l l a  f l e x u o s a 6 +P +P +P +r +P +r
2 U r t i c a  d i o i c a 6 +r +P lp lp lp lp3 M y c e l i s  m u r a l i s 1 +r
4 V e r o n i c a  c h a m a e d r y s 1 +r
5 R u b u s  i d a e u s 5 +P +P lp 2 m lp6 M o e h r i n g i a  t r i n e r v i a 4 lp 1P lp lp
7 S a m b u c u s  n i g r a 2 +r +r
8 C a l a m a g r o s t i s  e p i g e j o s 1 +r
9 C a r e x  p i l u l i f e r a 1 +r

10 T a r a x a c u m  o f f i c i n a l e  agg. 1 +r
11 c.f.  S e n e c i o  s y l v a t i c u s - K m l g . 1 +r

12 P r u n u s  s e r o t i n a 6 3 4 3 2b 2a 2a
13 S o r b u s  a u c u p a r i a 6 1P lp 1P 1P lp lp14 Q u e r c u s  r o b u r  et p e t r a e a 1 +r
15 A c e r  p s e u d o p l a t a n u s 2 +r +r
16 P r u n u s  s pec. 2 +r +r
17 P i n u s  s y l v e s t r i s  K m l g . 4 +r +r +r +r

MS
1 H y p n u m  c u p r e s s i f o r m e 6 1P 2 m 2 m +P 2 m lp2 P l a g i o m n i u m  a f f i n e 6 +P 2 m 2 m +P lp 2 m
3 P o h l i a  n u t a n s 3 2 m 2 m 2 m
4 P l e u r o z i u m  s c h r e b e r i 2 +P +P
5 P l a g i o t h e c i u m  d e n t i c u l a t u m 2 +r +r
6 B r a c h y t h e c i u m  r u t a b u l u m 5 +r +P +P lp 2 m
7 E u r h y n c h i u m  s w a r t z i i 1 +P

Nach BORNKAMM (1981) lassen sich Sukzessionsvorgänge durch die floristischen Ähn
lichkeit zwischen den Einzeljahren (xn zu xn-i) bzw. zwischen den Folgejahren und dem Aus
gangsjahr (xn zu xo) darstellen. Abbildung 1 zeigt die Veränderung der floristischen Ähnlich
keit (qualitativ) der Krautschicht für die Kalkungs- und Kontrollfläche im Jungbestand, wäh
rend in Abbildung 2 die Deckung der Arten berücksichtigt ist. Als Ausgangszustand für beide 
Flächen wurde die Kontrollaufnahme aus dem Jahre 1986 verwendet, da die wirklichen Aus
gangszustände (1985) nicht mit Vegetationsaufnahmen belegt sind. Aus eigener Anschauung 
war das gesamte Untersuchungsareal vor dem Eingriff einheitlich und kann, durch die Kon
trollaufnahme aus dem Jahre 1986, als gut repräsentiert angesehen werden.

Die unmittelbar nach Kalkung und Rückschnitt der Traubenkirsche eingetretene floristi- 
sche Veränderung kommt 1986 durch ein Abfallen des Ähnlichkeitsniveaus auf 50% in Abb. 1 
zum Ausdruck, wogegen es auf der Kontrollfläche im gesamten Untersuchungszeitraum we
nigstens 84% beträgt. Die Ähnlichkeit zwischen den Jahren strebt auf der Kalkungsfläche erst 
7 Jahre nach der Düngung einem höherem Niveau zu. Dies zeigt, daß über 6 Jahre eine hohe 
floristische Dynamik bestand. Lediglich 1988 und dann ab 1991 ist die floristische Ähnlichkeit 
zwischen den Jahren erwartungsgemäß größer als die mit dem Ausgangszustand. Anders das 
Ergebnis der quantitativen Ähnlichkeitsberechnungen (Abb. 2): hier wird vor allem die lebhaf
te Gehölzdynamik in der Krautschicht nach dem Zurücksetzen der Traubenkirsche zum Aus
druck gebracht. Bei dieser Form der Auswertung werden dadurch alle anderen Veränderungen
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Abb. 1: Floristische Ähnlichkeit (qualitativ) nach S 0 R E N S E N  
(1948, Is = 2n{a,b}/2n{a,b}+n{a)+n{b} [%]) der Krautschicht zwi
schen den Jahren (xn -  xn-l, dünne Linien) bzw. zwischen dem lau
fenden Jahr und dem Ausgangszustand (xn -  xo, dicke Linien) für die 
Düngungs- (Gr 63 D) und Kontrollfläche (Gr 63 K) im Jungbestand.

20-:

Tab. 2: Sukzessionstabelle Jungbestand, Grunewald, Jagen 63, ungekalkte Parzelle (Gr 63 K)

lfd. J a h r 1 2 3 4 5 6 7 8
A u f n a h m e j a h r 1 9 8 6 1987 1988 198 9 1990 1991 1992 1993
F l ä c h e n g r ö ß e [m2 ] 100 100 100 100 100 100
V e g .- B e d . BS Ia [%] 20 20 20 20 20 20
V e g .- B e d . B S Ib [%] 25 30 40 40 40 40
V e g .- B e d . SS [%] 0 10 40 65 65 65
V e g .- B e d . K S [%] 45 55 20 10 10 5
V e g .- B e d . M S [%] 1 1 1 1 1 1
A r t e n z a h l K S 4 4 5 4 5 4
N i e d e r s c h l a g M a i - S e p t . [mm] 353 405 263 207 364 253 2 56 401

zeitl. Stetigkeit 
BS Ia--------------------------------------------

1 (Pinus s y l v e s t r i s ) 6 2b 2b 2b 2b 2b 2b
BS Ib

2 P i n u s  s y l v e s t r i s 6 2a 2a 2a 2b 2a 2b
3 Q u e r c u s  r o b u r 6 2a 2a 2a +b 2a 2a
4 Q u e r c u s  r u b r a 6 +b 2a 2a 2a 2b 2b

SS
5 P r u n u s  s e r o t i n a 5 2a 3 4 4 4
6 S o r b u s  a u c u p a r i a 4 +r +r +P +P

KS
1 A v e n e l l a  f l e x u o s a 6 +P lp 1P 2 m lp 2 m
2 C a r e x  p i l u l i f e r a 6 + r +P +P +P +P +P

3 P r u n u s  s e r o t i n a 6 3 4 2b 2a 2a lb
4 S o r b u s  a u c u p a r i a 6 lp +P +P +P +P lp
5 Q u e r c u s  r o b u r  et p e t r a e a 1 +r
6 P i n u s  s y l v e s t r i s  K m l g . 1 +r

MS
1 P o h l i a  n u t a n s 6 lp 2 m 2 m lp lp 2 m
2 P o l y t r i c h u m  f o r m o s u m 5 +P +P lp lp 2 m
3 H y p n u m  c u p r e s s i f o r m e 5 +P +P +P lp 2 m
4 P l a g i o m n i u m  a f f i n e 1 +P
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Abb. 2: Floristische Ähnlichkeit unter Berücksichtigung des Deckungsgrades nach D A H L & H A D A C 
(1941, PS = 2Zmin(Da,Db)/£(Da+Db) [%]) der Krautschicht zwischen den Jahren (xn- x n-l, dünne Linien) 
bzw. zwischen dem laufenden Jahr und dem Ausgangszustand (xn -  xo, dicke Linien) für die Düngungs- 
(Gr 63 D) und Kontrollfläche (Gr 63 K) im Jungbestand.

Abb. 3: Mittlere Zeigerwerte (qualitative Berechnung) für Reaktion 
(mR, dünne Linien) und für Stickstoff (mN, dicke Linien) nach E L 
LEN B ER G  (1991) für die Krautschicht der Düngungs- (Gr 63 D) 
und Kontrollfläche (Gr 63 K) im Jungbestand; Baumarten in der 
Krautschicht sind nicht berücksichtigt.

überdeckt. Die Kontrollfläche ist demnach strukturell ihrem Ausgangszustand weniger ähn
lich als die Düngungsfläche.

Eine ökologische Bewertung der floristischen Entwicklung ist über die Zeigerwert-Metho
de nach ELLENBERG (1991) möglich. Abb. 3 zeigt deutlich höhere Niveaus der mittleren 
Reaktions- und besonders der mittleren Stickstoffzeigerwerte für die Kalkdüngungsfläche, die 
anhand des Vorkommens höherer Pflanzen ermittelt wurden. Auch hier wurde als gemeinsame 
Ausgangsbasis für 1985 die Kontrollaufnahme von 1986 herangezogen.
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Tab. 3: Liste der Arten die im Sommer 1991 auf der gesamten, 1986 gedüngten bzw. ungedüngten Unter
suchungsfläche außerhalb der vegetationskundlichen Dauerflächen, jedoch innerhalb der Umzäunung zu
sätzlich festgestellt wurden; L: Lichtzahl, R: Reaktionszahl, N : Stickstoffzahl nach ELLE N BE R G  (1991)

gedüngt ungedüngt
Art Häufigkeit Art
Epilobium angustifolium 3 Herden, 70 Sp. 8 5 8  
Calamagrostis epigejos 1 kl. Herde 7 x 6  
Hypericum perforatum 5 Sprosse 7 6 3  
Potentilla cf anglica 5 Sprosse 7 8 4  
Cirsium arvense 5 Sprosse 8 x 7  
Galium aparine 2 Sprosse 7 6 8  
Veronica officinalis 1 Sproß 6 3 4  
Rubus fruticosus (armeniacus) 1 Sproß 8 x 6  
Fagus sylvatica-Kmlg. 1 (3)x x 
Betula pendula-Kmlg. (7)x x 
Betula pendula-Juv. (7)x x

Agrostis tenuis
Häufigkeit
------------ L R  N -

wenig 7 4 4

Soziologisch waren beide Flächen vor der Kalkungsmaßnahme einer durch Prunus serotina 
dominierten und deshalb floristisch verarmten Variante eines Drahtschmielen-Kiefernforstes 
zuzuordnen (Deschampsio flexuosae-Pseudopinetum nach HOFMANN 1969), die als forstli
che Ersatzgesellschaft eines Pino-Quercetum typicum auf gef aßt werden kann. Der heutige Zu
stand sieben Jahre nach der Kalkung deutet auf einen Himbeer-Kiefernforst (Rubo-Pseudopi- 
netum nach HOFMANN 1969) hin.

Um die Beurteilung der Auswirkung der Kalkungsmaßnahme auf die floristische Zusam
mensetzung auf eine breitere Grundlage zu stellen, wurde im Sommer 1991 die gesamte ge
zäunte Versuchsfläche (0,5 ha) nach Gefäßpflanzen abgesucht. In Tab. 3 sind alle außerhalb der 
beiden Dauerflächen zusätzlich gefundenen Arten aufgelistet. Es wird deutlich, daß die sich auf 
den analysierten Dauerflächen abspielende floristische Dynamik für das gesamte Areal des 
1986 angelegten Kalkungsversuchs Gültigkeit hat. So tritt auf der gekalkten Hälfte eine Reihe 
von Arten neu auf, während die ungekalkte ohne Neuzugänge (Agrostis tenuis war schon frü
her auf der Fläche) bleibt, auch wenn letztere dem ansonsten gleichen Störungsregime unterlag.

Mit dem Auftreten von Epilobium angustifolium und Calamagrostis epigejos (Schläge), 
Hypericum perforatum (Säume), Cirsium arvense und vor allem Galium aparine (beide Stick
stoffzeiger) kann von einer Ruderalisierung des gekalkten Bereichs gesprochen werden. Der 
Zuwachs von Prunus serotina auf der gesamten Fläche ließ einige dieser Arten inzwischen 
(1993) wieder zurückgehen.

2. Entwicklungen in einem Kiefern-Eichen-Altbestand
Die Baum- und Strauchschicht der am westexponierten Unterhang einer flachen Düne ge

legenen Düngungsparzelle zeigt bis auf das Einwachsen einer Stieleiche in die Strauchschicht 
keine Veränderungen. Die Steigerung der Vegetationsbedeckung der zweiten Baumschicht 
(Tab. 4) liegt innerhalb des angenommenen Schätzfehlers von ± 10%. Der Baumbestand und 
die Strauchschicht auf der Kontrollfläche am ostexponierten Oberhang der gleichen Düne zei
gen zunächst keine Änderungen. Im Sommer 1992 kommt es durch Forstarbeiten zu Verände
rungen, die jedoch den angrenzenden Baumbestand stärker betreffen als den der Probefläche.

Die floristische Zusammensetzung der Krautschicht auf der Düngungsparzelle blieb über 
die ersten zwei Jahre nach der Kalkung konstant, doch machten sich schon 1987 Dominanzver
schiebungen bemerkbar. Vaccinium myrtillus nahm bis 1990 kontinuierlich ab, wodurch die 
Deckung der Krautschicht von 75 ± 10% auf 40 ± 10% sank. Carexpilulifera wurde ebenfalls 
weniger und verschwand für zwei oder drei Jahre ganz. Offensichtliche Schäden an den Pflan
zen der Krautschicht waren auch an den rückläufigen Arten zu keinem Aufnahmezeitpunkt zu 
beobachten.

Sehr wahrscheinlich mit der Kalkungsmaßnahme im Zusammenhang steht die 1990 aus
schließlich auf der gekalkten Fläche beobachtete Wühltätigkeit von Wildschweinen. Als Ursa-
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Tab. 4: Sukzessionstabelle Altbestand, Spandauer Forst, Jagen 42, gekalkte Fläche (Sp 42 D)

lfd. J a h r 1 2 3 4 5 6 7 8
A u f n a h m e j a h r 1 9 8 6 198 7 1 9 8 8  198 9 199 0 1 9 9 1 1992 199 3
F l ä c h e n g r ö ß e  [m2 ] 100 100 100 100 100 100 100
V e g . - B e d .  B S  Ia [%] 15 25 25 15 25 20 20
V e g . - B e d .  B S  Ib [%] 65 70 70 75 80 65 52
V e g . - B e d .  SS [%] 4 2 3 2 2 2 1
V e g . - B e d .  K S  [%] 75 65 75 50 40 40 40
V e g . - B e d .  M S  [%] 0 0 0 0 « 1 « 1 <1
A r t e n z a h l  K S 10 11 11 9 13 12 12
N i e d e r s c h l a g  M a i - S e p t . [mm] 353 405 2 63 207 364 253 2 5 6 401

z e i t l .  S t e t i g k e i t

1 P i n u s  s y l v e s t r i s 7 2b 2 b 2b 2a 2b 2b 2b
B S  I b + c

2 Q u e r c u s  r o b u r  I b + c 7 4 4 4 4 4 4 3
3 ( B e t u l a  p e n d u l a )  Ib 7 +a +a +a +b +b +b +b
4 S o r b u s  a u c u p a r i a  Ic 2 +P +r

SS
5 S o r b u s  a u c u p a r i a 7 +b +P +b +b +b +a +P
6 Q u e r c u s  r o b u r 3 +r +r +b

KS
1 A v e n e l l a  f l e x u o s a 7 2a 3 3 2b 2b 3 2b
2 P o l y g o n a t u m  o d o r a t u m 7 +P +P +P +P +P +P +P
3 L u z u l a  p i l o s a 7 +P +P +P +P +P +r +P
4 M e l a m p y r u m  p r a t e n s e 7 +P lp +P +P +P +P lp
5 D r y o p t e r i s  c a r t h u s i a n a 5 +r +r +r +r +r
6 V a c c i n i u m  m y r t i l l u s 7 4 3 3 2b 2b 2b 2b
7 C a r e x  p i l u l i f e r a 4 +P +P +r +P
8 M o e h r i n g i a  t r i n e r v i a 3 +P 2 m 1P
9 I m p a t i e n s  p a r v i f l o r a 3 +r +P +P

10 Q u e r c u s  r o b u r  et p e t r a e a 7 +P +P +P 1P lp lp lp
11 S o r b u s  a u c u p a r i a 7 +P +P +P +P +P +P lp
12 F r á n g u l a  a l n u s 6 +P +r +r +P +r +r
13 P r u n u s  s e r ó t i n a 6 +r +r +r +r +r +r
14 B e t u l a  p e n d u l a  K m l g . 1 +r
15 P i n u s  s y l v e s t r i s  K m l g . 1 +r

MS
1 P o h l i a  n u t a n s 3 +r +r lp
2 D i c r a n u m  s c o p a r i u m 1 +P

che kann eine Erhöhung der Regenwurm-Besatzdichte angenommen werden, wie sie von 
KRATZ et al. (1991b) auf der Kalkdüngungsfläche im Grunewald nachgewiesen wurde. Die 
entstandenen Boden Verwundungen und der bis dahin rückläufige Deckungsgrad der Kraut
schicht begünstigten -  neben veränderten Aziditäts- und Nährstoffverhältnissen -  die Etablie
rung neuer Arten, so daß 1991 stickstoffzeigende Arten hinzukamen. Abb. 6 macht dies durch 
einen Sprung des N-Zeigerwertes deutlich.

Die Dominanzstruktur der Krautschicht der Kontrollfläche ist relativ stabil (Tab. 5). Im 
feuchten Sommer 1987 und im Folgejahr, ebenso wie im regenreichen Sommer 1993, wird die 
Artenzahl von 12 überschritten. Es zeigt sich, daß mit +r oder +p auftretende Arten durch Zu
fallsereignisse wie Fällarbeiten ausfallen, aber auch erneut auftreten können. 1993, ein Jahr nach 
der Fällung benachbarter Kiefern, treten zwei Arten erstmals auf, wobei zwei Hirse-Jungpflan
zen waldfremde Störungszeiger sind. Die relative Beleuchtungsstärke am Waldboden lag 1987 
bei 7,3%, mit geringer räumlicher Variabilität.

Eine Auswertung der qualitativen Vegetationsdynamik entsprechend BORNKAMM
(1981) erbrachte für die Altbestandsflächen weniger deutliche Unterschiede als beim Jung
bestand (Abb. 4). Die Kontrollfläche zeigt fast durchgehend eine größere floristische Dynamik 
als die Kalkungsparzelle. Allein die durchgängige Differenz von ca. 5% zwischen der Ähnlich
keit von Jahr zu Jahr und der vom laufenden Jahr zum Ausgangszustand bringt die qualitativ 
anhaltende Veränderung auf der Kalkungsparzelle zum Ausdruck, während auf der Kontroll
fläche die Ähnlichkeit zwischen den Jahren oft an die zum Ausgangszustand heranreicht.
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Abb. 4: Floristische Ähnlichkeit (qualitativ) nach S 0 R E N S E N  
(wie Abb. 1) der Krautschicht zwischen den Jahren (xn- x n-l, dünne 
Linien) bzw. zwischen dem laufenden Jahr und dem Ausgangszu
stand (xn -  xo, dicke Linien) für die Düngungs- (Sp 42 D) und Kon- 
trollfläche (Sp 43 K) im Altbestand.

Abb. 5: Floristische Ähnlichkeit unter Berücksichtigung des 
Deckungsgrades nach D A H L & H A D A C  (wie Abb. 1) der Kraut
schicht zwischen den Jahren (xn -  xn-l, dünne Linien) bzw. zwi
schen dem laufenden Jahr und dem Ausgangszustand (xn -  xo, dicke 
Linien) für die Düngungs- (Sp 42 D) und Kontrollfläche (Sp 43 K) 
im Altbestand.
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Tab. 5: Sukzessionstabelle Altbestand, Spandauer Forst, Jagen 43, ungekalkte Fläche (Sp 43 K)

lfd. J a h r 1 2 3 4 5 6 7 8
A u f n a h m e j a h r 1 9 8 6 1987 198 8 1 9 8 9 1990 1 9 9 1 19 9 2 199 3
F l ä c h e n g r ö ß e [m2] 400 400 400 400 400 400 400
V e g . - B e d . B S Ia [%] 25 30 30 20 20 20 20
V e g .- B e d . B S Ib [%] 80 85 85 80 80 75 70
V e g .- B e d . SS [%] 5 2 3 3 5 5 4
V e g .- B e d . K S [%] 25 30 30 20 25 20 25
V e g .- B e d . M S [%] <1 <1 <1 <1 <1 « 1 <1
A r t e n z a h l K S 12 15 14 12 12 11 15
N i e d e r s c h l a g  M a i - S e p t .  [mm] 353 405 263 207 364 253 2 5 6 401

zeitl. Stetigkeit
id
1 P i n u s  s y l v e s t r i s 7 2 b 3 3 2b 2b 2b 2 b

B S  Ib
2 Q u e r c u s  p e t r a e a 7 4 4 4 4 4 2b 3
3 Q u e r c u s  r o b u r 7 2 b 2b 3 3 2b 3 3

SS
5 Q u e r c u s  p e t r a e a 7 +b +r +r +b +a +b +r
4 Q u e r c u s  r o b u r 7 +P +P +P +b +b +b +a
6 S o r b u s  a u c u p a r i a 7 +P +P +P lp +P la +P
7 F r á n g u l a  a l n u s 7 +r +P +P +P +P +P +P

K S
1 A v e n e l l a  f l e x u o s a 7 2b 2b 2b 2b 2b 2b 2b
2 V a c c i n i u m  m y r t i l l u s 7 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m 2 m lp
3 M a i a n t h e m u m  b i f o l i u m 7 2 m 2a 2 m 2a 2a 2 m 2 m
4 M e l a m p y r u m  p r a t e n s e 7 +P 2 m lp lp lp +P +P
5 A n t h o x a n t h u m  o d o r a t u m 6 + P lp lp +r +r +r
6 L u z u l a  p i l o s a 6 +P +P +P +r +r +P
7 C a r e x  p i l u l i f e r a 5 +P +P +P +r +P
8 V a c c i n i u m  v i t i s - i d a e a 3 +P +r +r
9 A g r o s t i s  t e n u i s 6 +P +P +P +P +r +P

10 M o e h r i n g i a  t r i n e r v i a 1 +P +P
11 R u m e x  a c e t o s e l l a 1 +P
12 D a n t h o n i a  d e c u m b e n s 1 +r
13 H i e r a c i u m - K m l g . 1 +r
14 cf. E c h i n o c h l o a 1 +r

15 S o r b u s  a u c u p a r i a 7 lp lp +P lp lp lp lp
16 P r u n u s  s e r ó t i n a 7 +r +P +P +r +r +r +r
17 Q u e r c u s  r o b u r  et p e t r a e a 7 +P lp +P lp lp +P +P
18 F r á n g u l a  a l n u s 7 +P lp lp +P lp +P +P
19 P i n u s  s y l v e s t r i s  K m l g . 3 +P +P +P

MS
1 P o h l i a  n u t a n s 7 +P lp lp +P +P +P lp
2 D i c r a n e l l a  h e t e r o m a l l a 7 +P +P +P +P +P +P +P
3 H y p n u m  c u p r e s s i f o r m e 4 +P +P +P +P
4 D i c r a n u m  s c o p a r i u m 2 +r +P
5 P l e u r o z i u m  s c h r e b e r i 2 +r +P
6 S c l e r o p o d i u m  p u r u m 1 +r

Durch die Fällung einiger Kiefern auf und in unmittelbarer Nachbarschaft der Kontrollfläche 
kommt es ein Jahr nach dem Eingriff sogar zu einer insgesamt stärkeren floristischen Verände
rung als auf der Kalkungsparzelle. Da der Gehölzanteil der Krautschicht des Altbestandes 
anders als im Jungbestand keiner eingriffsbedingten Dymanik unterliegt, wird in diesem Fall 
die kalkungsbedingte Veränderung der Dominanzstruktur der Krautschicht gegenüber dem 
Ausgangszustand durch den quantitativen Ähnlichkeitskoeffizienten (PS) gut zum Ausdruck 
gebracht (Abb. 5): Die Kalkdüngungsfläche bewegt sich ab 1990 auf einem Ähnlichkeitsniveau 
von unter 50%, während auf der Kontrollfläche nur geringe Veränderungen festzustellen sind.

Als weitere düngungsbedingte Entwicklung können ab 1991, nachdem die Krautschicht an 
Deckung verloren hatte, erste Ansätze einer epigäischen Moosschicht auf der Kalkungsfläche 
gedeutet werden. Insgesamt sind epigäische Moose auf beiden Altbestands-Flächen durch eine 
Laubauflage (Eichenblätter) stark behindert und deshalb auf wenige, freigeblasene Stellen be
schränkt. Da sie auf der Kontrollfläche auch dort immer wieder überdeckt werden, ergibt sich 
zusammen mit witterungsbedingten Abundanzschwankungen eine gewisse Dynamik.
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Abb. 6: Mittlere Zeigerwerte (qualitative Berechnung) für Reaktion 
(mR, dünne Linien) und für Stickstoff (mN, dicke Linien) nach 
E LLE N BE R G  (1991) für die Krautschicht der Düngungs- (Sp 42 D) 
und Kontrollfläche (Sp 43 K) im Altbestand; nicht berücksichtigt 
sind die Baumarten und Polygonatum odoratum , da dessen R-Zei- 
gerwert (7) für den Berliner Raum nicht zutrifft.

Pflanzensoziologisch handelt es sich bei den Altbestandflächen um ein Pino-Quercetum 
vaccinietosum (nach MÜLLER-STOLL & KRAUSCH 1968). Für die gekalkte Fläche deutet 
sich ab dem fünften Jahr nach der Maßnahme die Entwicklung zu einem P.-Q. moehringieto- 
sum an.

Diskussion
1. Veränderungen im Waldboden nach Kalkdüngungsmaßnahmen

Kalkdüngungsmaßnahmen greifen grundlegend in die chemischen Verhältnisse eines Bo
dens ein. Unter den vielfältigen Reaktionen des bei MARSCHNER (1990), MARSCHNER & 
WILCZYNSKI (1991) und MARSCHNER et al. (1992) bodenkundlich detailiert dokumen
tierten Kalkungsversuchs im Grunewald, Jagen 63, ist allen voran eine drastische pHcaCl2“ 
Erhöhung in der Humusauflage von 3,3 auf 6,5 und von 3,2 auf 4,2 in 0-10 cm Tiefe zu nennen. 
Weitere vegetationsrelevante Veränderungen sind: weitgehende Verdrängung des Al vom Aus
tauscher durch Ca, deutliche Erhöhung des Nitrifikationgrades bei insgesamt leicht reduzier
ter N-Netto-Mineralisation (siehe auch SCHMIDT 1993). Weitere sekundäre Folgen wie 
Humusabbau (Einengung des C/N-Verhältnisses im gesamten Profil, MARSCHNER et al.
1989) sind unter den gegebenen subkontinentalen Klimaverhältnisse nicht bedeutungslos, da 
damit u.a. eine Verringerung der Wasserspeicherfähigkeit des Bodens einhergeht.

Noch zu erwähnen ist die unterschiedliche Löslichkeit der eingesetzten Kalkdünger: Wäh
rend die Düngung im Jungbestand eine schnellösliche Kreide-Komponente enthielt, war dies 
im Altbestand nicht der Fall. Zu dieser Fläche liegen jedoch keine bodenkundlichen Untersu
chungen vor. Die Heftigkeit der ablaufenden Reaktionen im Boden der Grunewald-Fläche 
dürfte deshalb von der Spandauer Fläche nicht erreicht worden sein. Dafür ist hier mit einer 
nachhaltigeren Wirkung zu rechnen (vergl. SCHÜLER 1993).

Die angeführten Veränderungen im N-Haushalt hängen eng mit Verschiebungen des Pilz- 
bzw. Bakterienbesatzes und deren Leistungen zusammen. KRAEPELIN & BROSE (1990)
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stellen insgesamt eine deutliche mikrobielle Aktivitätssteigerung und eine Förderung vormals 
säurelimitierter bakterieller Abbauprozesse nach der Kalkung fest (vergl. auch RODEN
KIRCHEN & FÖRSTER 1991). Über Änderungen der Makro- und Mesofauna des Bodens 
und deren Leistungen geben KRATZ et al. (1991a) Auskunft; die Verdoppelung der Regen
wurmbesatzdichte ist besonders zu erwähnen (KRATZ et al. 1991b; siehe auch MAKESCHIN 
1991 für einen Fichtenforst).

Die Kalkung ist damit als massiver Eingriff in ein komplexes Abhängigkeitsgefüge zu be
werten, zumal dem Calcium, nach RORISON & ROBINSON (1984) „the most important 
edaphic determinant of plant distribution", eine Schlüsselrolle zukommt, wobei diese Autoren 
ausdrücklich alle weiteren wechselwirkenden Faktoren wie Säurestatus, Nitrifikationsgrad 
und Al-Aktivität einschließen. Nicht zuletzt sind artspezifische Zeigerwerte für die Bodenre
aktion (ELLENBERG 1991) Ausdruck dieser Zusammenhänge (siehe SEIDLING & ROH- 
N E R 1993). Danach sollte es nach Kalkdüngungsmaßnahmen zwangsläufig zu Veränderungen 
einer an bodensaure Verhältnisse angepaßten Vegetation kommen.

2. Veränderung der Waldbodenvegetation nach Kalkdüngungsmaßnahmen

In aller Regel treten nach Kalkungen Pflanzen auf, die generell bessere Ernährungsbedin
gungen anzeigen. Rubus idaeus, Moehringia trinervia, Mycelis muralis, Urtica dioica u.a. wer
den immer wieder genannt, wie bei HARTMANN & JAH N  (1959), die ältere Kalkungsversu
che in unterschiedlichen Höhenlagen und unter verschiedenen edaphischen Gegebenheiten 
auswerteten. SCHLÜTER (1966) fand in Fichtenforsten 10 Jahre nach einer Kalkung neben ei
ner insgesamt üppigeren Begrünung ebenfalls eine Förderung nitrophiler Arten, wobei keine 
Unterschiede zwischen einer 3,5- und 10-t ha-1-Variante bestanden. RODENKIRCHEN 
(1992) betont die Abundanzzunahme von Oxalis acetosella in einem Fichtenforst nach Appli
kation von 4 1 ha-1 dolomitischen Kalks, während weitere N-zeigende Arten (u.a. Urtica dioica, 
Moehringia trinervia) die Fläche langsam besiedelten. SCHMIDT (1993) dokumentiert an
hand eines gekalkten Fichtenbestandes im Solling das unmittelbar nach einer Kalkung einset
zende Auftreten von Schlag- und Ruderalarten ebenso wie das langsamere Einwandern von an
spruchsvolleren Waldarten. ZERBE (1993) hebt Mycelis muralis, Senecio sylvaticus, Stellaria 
media, Taraxacum officinale und Urtica dioica als Arten heraus, die „in der Regel nur auf den 
in den letzten Jahren gekalkten Flächen" in Hainsimsen-Buchenwäldern deutscher Mittelge
birge und sie ersetzenden Fichtenforsten auftreten.

Häufig wurden Kalkungsmaßnahmen mit anderen Düngungs- oder sonstigen forstlichen 
Maßnahmen kombiniert, was eine isolierte Betrachtung der Wirkung des Kalkeintrags er
schwert. So stellte DIETERICH (1965) neun Jahre nach einer Ca- (2-3 t ha'1), P- und K- 
Grunddüngung eines Fichtenforstes das Vorkommen anspruchsvollerer Arten (insbes. Epi- 
pactis helleborine, Galium rotundifolium), aber auch das von Arten der Waldschläge (z.B. Epi- 
lobium angustifolium) fest, während säuretolerante Moose ausfielen. RODENKIRCHEN
(1982), der die Wirkung komplexer Meliorationsmaßnahmen, darunter Ca-Gaben (4 t ha'1 
CaC0 3 ), auf den Unterwuchs ehemals streugenutzter Kiefernbestände eingehend untersuchte, 
fand gegenüber unbehandelten Kontrollflächen eine „ganze Palette" neu angekommener, ni
trophiler Arten. HOFMANN (1987) beschreibt für Kiefernforsten eine typische Reaktion der 
Bodenvegetation nach wiederholter Volldüngung, die in Verbindung mit CaCOß-Gaben be
sonders ausgeprägt war. PRIEHÄUSSER (1958) berichtet von frisch eingeschlagenen Lich
tungen in Fichtenbestände aus Hochlagen des Bayrischen Waldes, die teils mit kohlensaurem, 
teils mit Brandkalk (0,9 bis 1,4 t ha"1) behandelt wurden, wo nach einer Kalkung u.a. Urtica 
dioica, Rubus idaeus, Epilobium angustifolium, Moehringia trinervia und Veronica chamae- 
drys auftraten, die vorher nicht auf den Flächen wuchsen.

Somit ist nach Kalkungen generell mit einer Verschiebung der floristischen Zusammen
setzung zu rechnen, die im Erscheinungsbild -  ähnlich der Wirkung von Zementstaub- 
(MONTAG 1975) oder anderen basischen Immissionen (LUX 1964) -  einer Eutrophierung 
gleichkommt. Da ein Großteil des aus dem Humusabbau stammenden N zunächst im Eda-
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phon festgelegt wird, ist die N-Nettomineralisation nicht oder nur sehr kurzfristig erhöht 
(RODENKIRCHEN & FÖRSTER 1991, MARSCHNER et al. 1992). Trotzdem sind es ge
rade stickstoffzeigende Arten, die nach Kalkungsmaßnahmen verstärkt auftreten. Hier bestä
tigt sich die schon von RUNGE (1965) geäußerte Meinung, daß nicht unbedingt die Gesamt
menge des mineralisierten Stickstoffs für das Auftreten von nitrophytischen Pflanzenarten 
ausschlaggebend ist, sondern mehr die Höhe des Nitratanteils.

Grad, Geschwindigkeit und Richtung der Vegetationsveränderungen sind darüber hinaus 
von begleitenden Umständen bzw. Maßnahmen abhängig. Bei zusätzlicher Auflichtung 
und/oder mechanischen Störungen ist mit der schnelleren Ankunft von Schlag- und Ruderal- 
pflanzen zu rechnen, zumal diese Arten über entsprechende Ausbreitungs- und z.T. Uberdau- 
erungsstrategien (Diasporenbanken) verfügen. Das Einwandern anspruchsvollerer Waldarten 
geht stets langsamer vonstatten (vergl. DZWONKO & LOSTER 1992).

Der Rückgang von Arten nach Kalkdüngungsmaßnahmen ist i.d.R. weniger deutlich. Voll
ständig fallen meist nur Flechten oder Moose aus, während sich acidophytische Gefäßpflanzen 
meist, wenn auch oft in geringer Zahl, halten können (SCHMIDT 1993). Hierfür ist mögli
cherweise die nie völlig gleichmäßige Ausbringung des Düngers verantwortlich, was klein- 
sträumige Standortunterschiede bewirken könnte (vergl. LÖTSCHERT 1959 für das Auftre
ten von „Kalkpflanzen" auf sauren Substraten).

3. Populationsökologische Betrachtungen zu den Ursachen der Vegetationsdynamik
Die Vegetation einer Fläche ist nie statisch. Wachstum, Absterben und Zuwanderung von 

außen bzw. aus der Diasporenbank sowie biotopspezifische Störungen (Herbivorie, Pathoge
ne, etc.) und Klimaextreme verändern immer wieder die Abundanzverhältnisse in einer Pflan
zendecke. Diese Vorgänge von solchen zu differenzieren, die durch anthropogene Störungen 
oder Stoffeinträge induziert werden, ist i.d.R. nicht einfach (vergl. MANION 1988). Im Fall ei
ner Kalkung kann deren Wirkung aufgrund der Entwicklung von Kontrollflächen jedoch ab
geschätzt werden, wobei die Wirkungen weiterer Randbedingungen zu beachten bleiben.

Auf der funktionalen Ebene sind folgende Prozesse als Auslöser für die beobachtbaren 
Veränderungen der Vegetation nach dem Ausbringen von Kalk denkbar und bei Detailunter
suchungen zur Populations- und Ausbreitungsdynamik beteiligter Pflanzenarten zu berück
sichtigen:

1. Veränderungen von Quantität und Qualität des Diasporeninputs durch veränderte Vek- 
torenaktivität wie erhöhtes Vogelaufkommen (MARSCHNER mdl. Mittig.) oder ver
stärkten Wildbesuch (GRABHERR 1942, HOFMANN 1972). Hier sind auch Faktoren 
wie Größe der Düngungsparzelle und Struktur bzw. floristische Ausstattung (Diaspo
renquellen) der weiteren Umgebung und die Geschichte des Bestandes (Diasporenban
ken) von Belang.

2 . Veränderte Keimungs- und Etablierungsbedingungen („safe sites" HARPER 1977). 
Hierzu sind Störungen durch verstärkte Aktivität von Bodenwühlern (z.B. Wildschwei
nen), nitratinduzierte Keimung bei Nitrophyten (FREIJSEN et al. 1972, AUGE 1987 
zit. in SCHMIDT 1993) oder trophieabhängige Anfälligkeit gegenüber Pathogenen 
(VAARTAJA 1952) zu rechnen.

3. Verändertes Wachstum bei einzelnen Arten. So hatte zugeführtes Calcium auf Lycopodi
um lucidulum nach BRACH & RAYNAL (1992) zuwachshemmende Wirkung. Bei 
Fichtenkeimlingen stellte RODENKIRCHEN (1986) unter Kalkeinfluß plus Bereg
nung geringere Trockenmassen fest als auf einer unbehandelten Kontrolle. Die Biomas
seproduktion von z.B. Oxalis acetosella wird dagegen gefördert (RODENKIRCHEN 
1991, BRACH & RAYNAL 1992).

4. Verändertes Verhalten herbivorer und pathogener Organismen. So weist SCHMIDT 
(1993) auf einen verstärkten Besuch gekalkter Parzellen durch Schalenwild hin, nicht zu
letzt durch das Auftreten beliebter Asungspflanzen (Epilobium angustifolium, Rubus 
spec.).
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Erkennbare makroskopische Schäden wurden weder an Gefäßpflanzen noch an Moosen 
oder Flechten (an den beiden letzteren Ätzschäden nach Kalkung plus Volldüngung, HOF
MANN 1987) bei Applikation dolomitischer oder anderer karbonatischer Kalke beobachtet.

Unmittelbare Untersuchungen zur Auswirkung veränderter interspezifischer Konkur
renzverhältnisse liegen meines Wissen nicht vor, sind jedoch wahrscheinlich, insbesondere 
wenn es zur Dominanz höherwüchsiger Schlag- und Ruderalpflanzen kommt. Im weiteren 
Sinne gehören auch Reaktionen der Waldbodenvegetation auf Veränderungen des Benade- 
lungsgrades der Baumschicht nach Düngungsmaßnahmen hierher (vergl. PERSSON 1981).

Zusammenfassend sind Untersuchungen unter verschiedenen Faktorenkonstellationen 
vonnöten, wobei nach Möglichkeit nur jeweils ein Faktor zu variieren wäre. Im Freiland wird 
man dabei stets Einschränkungen in Kauf nehmen müssen. Um auf der Ebene der Pflanzenpo
pulationen Aussagen treffen zu können, bedarf es jedoch noch weiter entwickelter Methoden, 
die eine exaktere Darstellung raum-zeitlicher Dynamik ermöglichen.

4. Beurteilung der Vegetationsveränderungen auf den Probeflächen im Grunewald
und Spandauer Forst

Die Ergebnisse beider oben dargestellter Kalkungsversuche entsprechen grundsätzlich den 
aufgezeigten Reaktionsmustern. Bei der Interpretation der Ergebnisse sind jedoch die Unter
schiede im Bestandesaufbau und dessen Dynamik zu beachten. Als weitere Faktoren kommen 
anthropo- und zoogene Störungen sowie Klimaeinflüsse hinzu.

Zunächst muß festgehalten werden, daß im Jungbestand nach langjähriger Trauben- 
kirschen-Dominanz die geringmächtig entwickelte Krautschicht das unmittelbar nach Kal
kung und Teilrodung einsetzende Aufkommen von Ruderalarten begünstigte. Zudem war 
durch unbeabsichtigte Bodenverwundungen ein für viele Arten günstiges Keimbett geschaffen 
worden. Die schnellere Löslichkeit des Kreideanteils an der Kalkgabe mag auch mit zur schnel
len Reaktion der Krautschicht beigetragen haben. Inwieweit Diasporenbanken aus der Zeit vor 
der Bestandesbegründung aktiviert wurden, ist unklar, doch im Fall von Urtica dioica nach 
THOMPSON & GRIME (1979) gut möglich.

Die weitere Entwicklung der Krautschicht im insgesamt dynamischeren Jungbestand 
hängt stark von der Entwicklung von Prunus serotina ab. Ihr kräftiges Austreiben nach Rück
schnitt ist bekannt (STARFINGER 1990). Die schnelle Restitution der Strauchschicht verhin
dert schließlich größere Biomassenzuwächse in der Krautschicht. Der nach wenigen Jahren 
einsetzende Rückgang der Bodenvegetation ist deshalb nicht auf andere Kiefernforsten über
tragbar -  im Gegenteil, hier kann mittel- bis langfristig mit der Ausbreitung lichtbedürftiger, 
herdenbildender Arten wie Calamagrostis epigejos gerechnet werden (siehe HOFMANN 
1987, BORNKAMM et al. 1993).

Im Altbestand ist mit der Existenz permanenter Diasporenbanken weniger zu rechnen. 
Dies ist sicher nicht der einzige Grund für das Ausbleiben eines Schubs ruderaler Arten. Ob es 
am Eintrag von Diasporen mangelte (Straße und Waldwege mit entsprechenden Pflanzen lie
gen weiter entfernt) oder ob die Keimungsbedingungen für diese Arten nicht erfüllt waren, ist 
nicht zu entscheiden. Das Auftreten von Moehringia trinervia und Impatiens parviflora erst 
nach der Störung des Oberbodens durch Wildschweine spricht für letzteres, womit dem Fak
tor Störung bzw. freiliegender Oberboden ein entscheidender Einfluß zukäme. Daneben ist 
der Rückgang des ericoid mykorrhizierten Zwergstrauchs Vaccinium myrtillus auf der Kal
kungsfläche im Altbestand bedenklich, da diese Art zur typischen Ausstattung bodensaurer 
Kiefern-Traubeneichenwälder gehört und ihr Dominanzverlust den kalkungsbedingten Über
gang zu einem eutropheren Waldtyp anzeigt.

Neben der bodenbedingten Dynamik ist mit einer klimaabhängigen Reaktion der Vegeta
tion sowohl auf den Düngungs- wie auf den Kontrollflächen zu rechnen. Längere Trockenheit 
in den Vegetationsperioden 1989 (keine Erhebung) und 1990 dürfte für geringere Artenzahlen 
und vermindertes Auftreten trockenheitssensibler Arten (insbesondere Moose) im Sommer 
1990 ursächlich sein (RODENKIRCHEN 1986 berichtet von witterungsbedingter Mortalität
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bei Oxalis acetosella). Die feuchten Sommer 1987 und 1993 begünstigten dagegen Keimung 
und Etablierung hygromorpherer, aber auch sonst anspruchsvollerer Arten (TREPL 1980, 
Seidling 1991). So ist das Auftreten von Moehringia trinervia auf der Kontrollfläche im Altbe
stand (siehe Tab. 5) und die meist reichere Moosflora in den Sommern 1987 und 1993 mit deren 
Niederschlagsreichtum im Zusammenhang zu sehen (Tab. 1).

Die Reaktion der Krautschicht auf der Kontrollfläche des Altbestandes nach den Fäll
arbeiten 1992 muß als typisch für eingriffsbedingte Störungen und Auflichtung angesehen 
werden. Gleichzeitig wird damit ein Dilemma vieler Sukzessionsuntersuchungen in Wirt
schaftswäldern deutlich, deren Vegetation aufgrund forstlicher Eingriffe immer wieder gestört 
wird, so daß autogene und klimabedingte Prozesse immer wieder überdeckt werden. Eine 
Herausnahme solcher Untersuchungsflächen aus der Regelbewirtschaftung, ähnlich wie es 
bei Naturwaldzellen geschieht (WOLF & BOH N 1991), wäre deshalb sinnvoll und anzustre
ben.

Da Vegetation in ihrer zeitlichen Dynamik auf Witterungseinflüsse reagiert und die Wald
bodenvegetation auch vom Baumbestand und vom jeweiligen Störungsregime abhängt, sind 
kontinuierliche Beobachtungen von großer Wichtigkeit (PFADENHAUER et al. 1986, 
SCHMIDT 1991). Ein langfristiges Monitoring gekalkter Flächen bei möglichst jährlicher 
Aufnahmerhythmik scheint für eine Faktorentrennung notwendig, um das Zusammenspiel 
klima-, boden- und störungsbedingter Veränderungen aufzuhellen.

5. Konsequenzen für die forstliche Praxis
Kalkungsmaßnahmen werden fast ausschließlich unter dem Aspekt Bodenschutz gesehen. 

Da Stoffeinträge -  und um solche handelt es sich auch bei Kalkungsmaßnahmen -  stets auf 
mehreren Ebenen eines Ökosystems wirken, muß auch mit Reaktionen bei der Verjüngungs
dynamik der behandelten Waldbestände gerechnet werden. Dabei sind direkte Einflüsse auf 
das Keimungs- und Etablierungsverhalten der Baumarten weniger zu erwarten, da viele hin
sichtlich chemischer Standortfaktoren (Säurestatus, Basenausstattung) eine eher weite Ampli
tude aufweisen, was besonders für ihre frühen Entwicklungsstadien gilt (siehe KOWARIK 
1988). Ausnahmen könnten Sämlinge der Kiefer und Fichte darstellen. So ist unter eutropheren 
Verhältnissen (wie sie durch Kalkungen erzeugt werden) nach VAARTAJA (1952) bei Kie
fernkeimlingen mit erhöhter, durch Pilze verursachter Mortalität zu rechnen. Nach RO DEN
KIRCHEN (1986) erreichten Fichtensämlinge in einer Behandlungsvariante mit 4 t ha"1 dolo
mitischem Kalk plus Beregnung mit normalen Wasser geringere Biomassen (evtl, aufgrund von 
Veränderungen im Mykorrhiza-Besatz, vergl. VON ALTEN & SCHÖNBECK 1990) als 
Pflanzen der unbehandelten Kontrolle.

Wesentlicher sind Verschiebungen im Aufbau der Krautschicht, die sich negativ auf die 
Etablierung und Jugendentwicklung der Bäume auswirken können. Aufgrund der Förderung 
von Schlag- und Ruderalarten, besonders in den im ostdeutschen Flachland häufig anzutreffen
den 30-40jährigen Kiefernforsten mit ihrem oft hohen Lichtangebot für die Krautschicht, kann 
auf längere Sicht das Entstehen stabiler, dicht schließender Decken aus nur wenigen Arten (z.B. 
Rubus idaeuSj Calamagrostis epigejos) begünstigt werden. HOFMANN (1987) und BORN
KAMM et al. (1993) konnten dies für ältere Kalkungsversuche unter Kiefer -  in beiden Fällen 
allerdings kombiniert mit weiteren Düngungs- bzw. Bodenbearbeitungsmaßnahmen -  zeigen: 
u.a. konnte Calamagrostis epigejos eine z.T. dicht schließende Krautschicht aufbauen. Der 
Jungwuchs erwünschter Baumarten kann dadurch über längere Zeit behindert werden, was 
vor dem Hintergrund eines zunehmend angestrebten naturnahen Waldbaus (z.B. MEIER- 
JÜRGEN 1991) weniger zu begrüßen wäre. Darüber hinaus stellt z.B. Calamagrostis epigejos 
auch ein altbekanntes Kulturhindernis für den konventionellen Waldbau dar (z.B. HESSMER 
& MEYER 1969). Neben einer standortverschlechternden Wirkung von Kalkungen im sub
kontinental getönten ostdeutschen Flachland (Verringerung der nutzbaren Feldkapazität 
durch Humusabbau, siehe oben) muß bei der Planung von Kalkdüngungsmaßnahmen auch die 
eventuelle Begünstigung von Gehölzkonkurrenten bedacht werden, so daß von flächen
deckenden Maßnahmen abzusehen ist.
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Durch Vergleiche alter Vegetationskartierungen mit der heutigen floristischen Zusammen
setzung des Unterwuchses konnte für den Berliner Raum (SEIDLING 1990), aber auch für an
dere Gebiete (z.B. KUHN et al. 1987, BÜRGER 1988), eine Zunahme mesophytischer Wald
arten nachgewiesen werden, was auf eine großräumig verbesserte N-Versorgung hindeutet. 
Kalkungen würden diese Entwicklung forcieren. Diese ginge auf Kosten solcher Arten, die 
ELLENBERG (1986) als „Hungerkünstler“ bezeichnet hat, wie sich dies im Spandauer Kal
kungsversuch mit dem Rückgang von Vaccinium myrtillus andeutet. Auch SCHMIDT (1993), 
der eine Bewertung kalkungsbedingter Veränderungen aus der Sicht des Naturschutzes vorge
nommen hat, hält diese Entwickung für „bedenklich“ . Da Kalkungsmaßnahmen gerade Arten 
oligotropher Standorte behindern, ist auch aus diesem Grunde jedes flächendeckende Vor
gehen negativ einzustufen.
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