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Auswirkungen der Waldkalkung auf die Krautschicht eines 
Fichtenforstes -  Eine Fallstudie aus dem Hunsrück

Willy Werner

Synopsis
A fertilizing experiment with lime and potassium 
application was established in 1990 in a spruce forest 
on acid soil in the Hunsrück mountains (Idar 
Oberstein). Each of the two 10 m * 10 m large plots 
was fertilized with 3 t/ha ground magnesium rich 
lime (dolomite), 360 kg/ha potassium (as potassium 
sulfate) and a combination of 3 t/ha lime and 360 
kg/ha potassium.

The aim of the investigation is to monitor 
(i) changes in the ion concentration (K, Ca, Mg, Al, 
Fe, H, NH4, N 03, S04 and Cl) of the soil solution in 
the humus layer with the aid of lysimeters, (ii) chan
ges in cation exchange saturation, (iii) changes in bio
mass and »reproductive effort« by means of numbers 
of inflorescences and nutrition state of the dominant 
species Deschampsia flexuosa, (iv) changes in species 
composition of the herb layer, in the sequence of 
several years. Interrelations between all of these para
meters should be demonstrated.

Liming increased the vitality of Deschampsia fle
xuosa as indicated by increasing biomass and the 
trend of increasing numbers of inflorescences. Fertili
zing with potassium sulfate caused an acidification of 
soil solution in response to application and a decrease 
of biomass and inflorescences of D. flexuosa. Liming 
had a direct influence on increasing magnesium con
tents of D. flexuosa and in increasing nitrification in 
the humus layer. Nitrogen was fixed by the plant bio
mass, pointed out by no output of nitrate with seepa
ge water and a higher nitrogen amount of biomass of
D. flexuosa.

Species composition changed markedly, which 
could be seen by the germination of some nitrogen 
indicators (e.g. Epilobium angustlfolium, Senecio syl- 
vaticus, Stellaria media, Dactylis glomerata and 
other) which have their main phytosociological distri
bution in clear cutting communities (Epilobietea), 
weed- and grassland communities. Most of the 
approaching species grew very poor and did not 
flower because of the lack of light, so that most of 
them died within the vegetation period. The germi
nation of nitrogen indicators recognized as a conse
quence of changes in nitrogen and base budget with
in the upper soil layers.

To minimize ecological impacts of nitrogen losses 
to groundwater it is very important to find simple 
indicators for evaluating nitrogen utilization before

liming of extensive areas for compensation of acid 
deposition can occur.

Walddiingung, Kompensationskalkung, Krautschicht, 
Artengefüge, Dauerquadrate, Stickstoffnachlieferung

forest fertilizing experiment, liming, herb layer, spe
cies composition, permanent plots, nitrogen minera
lization

1. Einleitung

Das Bewußtsein, daß saure Deposition zur Boden
versauerung und den damit verbundenen Nachteilen 
wie Nährstoffverluste des Bodens und das Auftreten 
potentiell toxischer Kationen in der Bodenlösung 
führt, hat zur Forderung der »Kompsensationskal
kung« geführt, welche die saure Deposition neutrali
sieren soll. Diese Vorstellung hat zur Folge, daß die 
Immissionen, welche die saure Deposition verursa
chen, nicht reduziert werden müssen.

Als Folge von Luftschadstoffeinträgen sind in den 
letzten Jahren Veränderungen im Artengefüge der 
Krautschicht von Waldökosystemen aufgetreten 
(WITTIG & al. 1985, WITTIG & WERNER 1986, 
WILMANS & BOGENRIEDER 1986, FALKENGREN- 
GRERUP 1986, KUHN et. al. 1987, ROST-SIEBERT & 
JAHN 1988, FALKENGREN-GRERUP & TYLER 
1991). Da die Krautschicht von Wäldern gut geeignet 
ist, um bodenchemische Änderungen anzuzeigen, ist 
anzunehmen, daß das Artengefüge der Krautschicht 
auch mit einer Veränderung auf eine Kompensations
kalkung reagiert. Denn eine Kalkung führt zu modifi
zierten bodenchemischen Verhältnissen und stellt 
einen massiven direkten Eingriff in den Ionen
haushalt unserer Wälder dar.

Eine Veränderung des Artengefüges kann durch 
verschiedene Wirkungswege verursacht werden. 
Wird sie durch Kalkung verursacht, sind zwei wichti
ge Wirkungswege zu berücksichtigen, einmal eine 
direkte Wirkung auf die Pflanzen durch eine verbes
serte Basenversorgung und zum anderen indirekte 
Wirkungen, die sich aus einer verbesserten Leistung 
der Zersetzer und Mineralisierer ergeben und sich in 
erhöhter Mineralisations- und Nitrifikationsrate aus- 
drücken (ULRICH & KEUFFEL 1970, BEESE & LANG 
1985, BEESE 1986, LANG 1986).
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Ein Monitoring des Artengefüges der Kraut
schicht, das die Gründe der Veränderung nicht außer 
Acht lassen will, muß an der ökophysiologischen 
Schnittstelle zwischen Pflanzenernährung und 
Bodenchemie ansetzen und die zeitliche Abfolge der 
im Bodenwasser gelösten Ionenkonzentrationen mit 
betrachten.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es:
-  Auswirkungen der Kalkung auf die Vitalität der 

Pflanzen zu erfassen,
-  die veränderte Ernährung mit Mineralstoffen zu 

charakterisieren,
-  Veränderungen des Artengefüges aufzuzeigen
-  und zu evaluieren, ob die zu beobachtenden 

Veränderungen tolerierbar sind.

2. Material und Methoden

Für die Untersuchungen wurde im Hunsrück in der 
Nähe der Umweltmeßstation Idar-Oberstein (Forst
amt Leisel) in einem bodensauren Fichtenforst ein 
Düngungsversuch auf jeweils 10 m * 10 m großen 
Flächen angelegt. Bei Kalkungsversuchen im Ge
wächshaus mit Stickstoffzeigern auf Böden aus Fich
tenforsten und Buchenwäldern aus Rheinland-Pfalz 
fiel der Kalium-Mangel des Standortes Idar-Oberstein 
auf (WERNER 1990). Aus diesem Grunde wurde bei 
der Anlage eines Kalkungsversuches auch gleichzeitig 
die Untersuchung der Auswirkung einer Kalium- 
Düngung angestrebt.

Der Dolomitkalk und das K2S04 wurden als Pul
ver oberflächlich auf den Boden in folgenden Dünger
gaben aufgebracht:
-  Kalk-Gabe (Ca+Mg) von 3 t/ha Dolomitkalk 

(Wellener Kalk, Hubschrauberqualität),
-  Kalium-Gabe (K) von 360 kg Kalium/ha (aufge

tragen als K2S04),
-  Kalk- und Kalium-Gabe (K+Ca+Mg) von 3 t/ha 

Dolomitkalk und 360 kg Kalium /ha sowie
-  Kontrolle (Kon.) ohne jegliche Düngung.
Bei dem Versuch sollen die eintretenden Verände
rungen in der Ernährung und Vitalität der dominie
renden Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) sowie 
im Artengefüge der Krautschicht über mehrere Jahre 
hinweg beobachtet werden. Dazu ist es notwendig, 
in gewissen Zeitabständen Pflanzen und Bodenpro
ben zu entnehmen. Da eine solche Entnahme immer 
mit einer Störung verbunden ist, wurden zwei ver
schiedene Kategorien von Flächen pro Düngungsstufe 
angelegt. Zum einen jeweils eine Fläche, auf der 
destruktive Methoden zugelassen werden und zum 
anderen je eine Fläche, die nicht betreten werden 
darf, sondern auf der lediglich Beobachtungen, Zäh
lungen und die Entnahme von Bodensickerwasser
proben durchgeführt werden. Die Fläche für die

destruktiven Methoden wurde vor Beginn der 
Untersuchungen in 400 Quadrate ä 0.50 m x 0.50 m 
unterteilt und die so entstandenen Raster durchnum
meriert. Per Zufallszahlengenerator wurden dann für 
5 Jahre im voraus 125 Rasternummern (25 pro Jahr) 
gezogen, die beerntet werden und in denen nach der 
Ernte Bodenproben entnommen werden sollen. Falls 
ein Baum oder Baumstumpf auf dem Raster stand, 
wurde keine Probe genommen. Fehlte die Bedeckung 
mit der Drahtschmiele, wurde nur die Bodenprobe 
entnommen. So ist es möglich, daß nicht für alle 
Untersuchungsjahre 25 Parallelproben vorhanden 
sind. Durch diese Vorgehensweise ist jedoch gewähr
leistet, daß Zufallsstichproben entnommen werden. 
Auf den Flächen wurden seit 1991 fortlaufend fol
gende Untersuchungs- und Probenahmemethoden 
durchgeführt:
-  Fortlaufende Gewinnung (mit Ausnahme der 

Wintermonate) von Bodensickerwasser aus dem 
von der . Krautschicht intensiv durchwurzelten 
Humuskörper des Bodens, mit Hilfe von Lysi- 
metern (vgl. MEIWES & al. 1984 b). Die Un- 
terdruck-Kleinlysimeteranlage besteht aus 
Plattenlysimetern (mit Wurzelzutritt) und Trich- 
terlysimetern (vegetationsfrei), Sammelflaschen 
und einer batteriebetriebenen Vakuumpumpe. 
Die Lysimeter sind unterhalb des Ah-Horizontes 
eingebaut. Aus der Differenz der Ionengehalte 
der Trichter- und Plattenlysimeter läßt sich die 
Konzentration kalkulieren, die von den Pflanzen 
aufgenommen wird.

-  Ernte der oberirdischen Biomasse der dominie
renden Krautschichtart Deschampsia flexuosa 
auf den Flächen für destruktive Methoden je
weils Anfang August zum Zeitpunkt der optima
len Biomasseentwicklung (vgl. EBER in ELLEN
BERG & al. 1986). D aü wurde das zur Ernte 
vorgesehene Raster eingemessen und der oberir
dische Aufwuchs in 0.5 m * 0.5 m großen Rah
men direkt an der Bodenoberfläche mit einer 
Schere abgeschnitten (25 Wiederholungen pro 
Düngungsstufe und Jahr). Das Erntegut wurde im 
Labor per Hand von anhaftender Nadelstreu und 
von Holzresten befreit und bei 105° C bis zur 
Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen.

-  Zählung der von Deschampsia flexuosa angeleg
ten Halme zur Charakterisierung der generativen 
Vitalität jeweils Anfang August auf allen Flächen.

-  Vegetationsaufnahme und kleinräumige Kartie
rung aller in der Krautschicht vorkommenden 
Arten zur Chrakterisierung des Artengefüges je
weils Anfang August auf allen Flächen.

-  Entnahme von Proben aus den Schichten der or
ganischen Auflage und des Ah-Horizontes zur 
Charakterisierung der Kationenaustauscher-Bele
gung im Jahr 1990 vor der Kalkung und 1992 
nach der Ernte der oberirdischen Biomasse der
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D ra h ts c h m ie le  a u f  d e n  fü r  d e s t r u k t iv e  M e th o d e n  

v o r g e s e h e n e n  F lä c h e n  (2 5  W ie d e r h o lu n g e n  p ro  

D ü n g u n g s s tu fe  u n d  P r o b e n a h m e ) .

Im B o d e n s ic k e rw a s s e r  d e r  P la tte n -  u n d  T r ic h te r ly s i-  

m e te r  w u r d e n  fo r t la u fe n d  im  1 4 -tä g ig e m  A b s ta n d  d ie  

K a tio n e n -K o n z e n tr a t io n e n  v o n  N H 4, K, C a , M g , A l, 

Fe, M n  u n d  H s o w ie  d ie  A n io n e n -K o n z e n tr a t io n e n  

v o n  N itra t ,  S u lfa t  u n d  C h lo r id  m it  H ilfe  d e r  A to m 

a b s o rp t io n s s p e k tro s k o p ie  (C a , M g , Fe u n d  M n ) b zw . 

d e r I o n e n c h ro m a to g ra p h ie  (A m m o n iu m , K a liu m , N i

tra t,  S u lfa t u n d  C h lo rid )  g e m e s s e n .  D ie  H -Io n e n - 

K o n z e n tr a t io n  im  S ic k e rw a s s e r  w u r d e n  m it  e in e r  

E in s ta b g la s e le k tro d e  fe s tg e s te l l t .

F ü r d ie  c h e m is c h e n  A n a ly se n  d e s  P f la n z e n m a te 

rials w u r d e  d a s  t ro c k e n e  P f la n z e n m a te r ia l  s ta u b fe in  

g e m a h le n .  D e r  N a c h w e is  v o n  K, C a , M g , F e , M n , Al 

u n d  Z n  e r fo lg te  n a c h  A u fs c h lu ß  m it  k o n z e n t r ie r te r  

H N 0 3 in  D r u c k b o m b e n  u n d  a n s c h l ie ß e n d e r  M e s s u n g  

am  A to m a b s o r p t io n s s p e k tro m e te r .  D ie  B e s t im m u n g  

d e r G e s a m tk o h le n s to f f -  u n d  G e s a m ts t ic k s to f fg e h a l te  

g e sc h a h  m it  e in e m  E le m e n ta r a n a ly s a to r  (C H N -R ap id , 

H e ra e u s ) . D ie  B o d e n p ro b e n  w u r d e n  a u f  ih re  

K a tio n e n a u s ta u s c h k a p a z i tä t  u n d  K a tio n e n b e le g u n g  

(K, C a, M g , A l, F e , M n  u n d  H) m i t  H ilfe  d e s  N H 4C1- 

P e rk o la t io n s v e r fa h re n s  (M E IW E S  & al. 1 9 8 4  a) u n t e r 

s u c h t.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 lonenkonzentrationen in der Bodenlösung und 
Kationen-Austauscherbelegung

D ie W irk u n g  u n d  d e r  V e rb le ib  d e s  K -D ü n g e rs  lä ß t  

s ich  a m  b e s te n  a n  d e m  p lö tz l ic h e n  A n s t ie g  d e r  
L e itfä h ig k e it  d e r  B o d e n lö s u n g  d i r e k t  n a c h  d e r  G a b e  

u n d  d e m  a l lm ä h l ic h e n  A b s in k e n  im  J a h r  n a c h  d e r  

D ü n g u n g  a b le s e n .  D as  le ic h t lö s l ic h e  K2S 0 4 t r a t  s e h r  

s c h n e ll  in  d ie  B o d e n lö s u n g  ü b e r  u n d  v e r u r s a c h te  h ie r

e in e  p H -A b s e n k u n g  v o n  pH  3 .5  in  d e r  B o d e n lö s u n g  

d e r  K o n tro ll f lä c h e  b is  a u f  pH  3 .1  b z w  2 .9  in  d e r  

B o d e n lö s u n g  d e r  K -D ü n g u n g s v a r ia n te n ,  v e rm u t l ic h  

w e il  v ie le  H +-Io n e n  u n d  a n d e r e  s ä u r e b i ld e n d e  K a t

io n e n  g e g e n  K a liu m io n e n  a u s g e ta u s c h t  w u r d e n  u n d  

ih re r s e i ts  in  d ie  B o d e n lö s u n g  ü b e r t r a te n .  D u rc h  d ie  

h o h e  L ö s lic h k e it  d e s  K a liu m  n a h m  d ie s e r  E ffe k t im  

L au fe  d e s  J a h re s  a b , b is  d ie  L e itf ä h ig k e it  d u rc h  

A u s w a s c h u n g  v o n  K u n d  a n d e r e n  in  d e r  B o d e n lö s u n g  

d e r  H u m u s s c h ic h t  v o r h a n d e n e n  Io n e n  w ie d e r  G rö 

ß e n o r d n u n g e n  w ie  a u f  d e r  K o n tro llf lä c h e  e r r e ic h te .  

1 9 9 2  u n d  1 9 9 3  z e ig te  s ic h  d ie  K -K o n z e n tra tio n  a u f  

e in e m  n ie d r ig e r e m  N iv e a u ,  je d o c h  w a r  d ie  A b s tu fu n g  

d e r  e in z e ln e n  D ü n g u n g s s tu f e n  n o c h  z u  e r k e n n e n .  In  

d e n  U n te r s u c h u n g s ja h re n  s ta n d  d e n  P f la n z e n  in  d e r  

K + C a + M g -D ü n g u n g s s tu fe  u n d  d e r  K -D ü n g u n g s s tu fe  

d a s  m e is te  K a liu m  z u r  V e rfü g u n g , g e fo lg t v o n  d e r  

K o n tro lle . D ie  g e r in g s te n  K -K o n z e n tra t io n e n  w u r d e n  

im m e r  in  d e r  B o d e n lö s u n g  d e r  C a + M g -V a ria n te  g e 

m e s s e n .

Im  J a h r  1 9 9 2  w a r  k e in e  e r h ö h te  K -S ä ttig u n g  d e s  

K a tio n e n a u s ta u s c h e r s  m e h r  fe s tz u s te l le n .  D ie  N a c h 

h a l t ig k e i t  e in e r  als  l e ic h t  w a s s e r lö s l ic h e s  K a liu m sa lz  

a u fg e b ra c h te n  K -D ü n g u n g  is t a lso  s e h r  g e r in g . A u c h  

M A T Z N E R  (1 9 8 5 )  b e s c h re ib t  n a c h  e in e r  K -D ü n g u n g  

h o h e  V e rlu s te  d u r c h  A u s w a s c h u n g  u n d  n u r  e in e n  

g e r in g e n  V e rb le ib  v o n  K -Io n en  in  d e r  a u s ta u s c h b a re n  

F ra k tio n  im  U n te rb o d e n .

D e r  D o lo m itk a lk  lag  d a g e g e n  z u m  g rö ß te n  T eil 

n o c h  d re i  J a h r e  n a c h  d e r  G a b e  a ls C a- u n d  M g- 

K a rb o n a t in  d e n  A u f la g e -H u m u s s c h ic h te n  fe s t. E in e  

T ie f e n v e r la g e ru n g  w a r  k a u m  f e s tz u s te l le n  (W E R N E R  

1 9 9 4 , 1 9 9 5 ) .
D ie  C a- u n d  M g -K o n z e n tr a t io n e n  d e r  B o d e n lö 

s u n g e n  w a r e n  in  d e r  K -D ü n g u n g s v a r ia n te  u n d  d e r  

K o n tro lle  a m  n ie d r ig s te n .  B ei D o lo m itk a lk u n g  w u r 

d e n  d ie  h ö c h s te n  M g -K o n z e n tr a t io n e n  g e m e s s e n .  In  

d e r  K o m b in a t io n s -D ü n g u n g s s tu fe  (K + C a + M g ) w a r  

e r s t  im  J a h r e  1 9 9 3  e in  s ta r k e r  A n s t ie g  d e r  M g-K on-

Kontrolle
Platte Trichter

Ca+M g  
Platte Trichter

K+Ca+M g  
Platte Trichter

K
Platte Trichter

1991
NH4-N 1.05 8.92 1 . 1 1 9.80 0.96 7.13 0.55 4.46
n o 3-n 2.19 19.39 2.89 21.46 6.64 1 2 . 0 2 2.09 5.32
Nmin 3.24 28.31 4.00 31.26 7.60 19.15 2.64 9.78
%n o 3 67.5 68.5 72.3 6 8 . 6 87.4 62.8 79.2 54.4

1992
NH4 -N 0.64 1.83 0.56 1.54 0.91 1.83 0.41 0.59
NO3 -N
Nmin

1.83 13.67 3.60 14.56 4.64 9.09 1.80 6.79
2.47 15.50 4.16 16.10 5.55 10.92 2 . 2 1 7.38

%n o 3 74.1 8 8 . 2 86.5 90.4 83.6 83.2 81.4 92.0

1993
NH4 -N 0.99 1.33 0.57 0 . 8 6 0.78 1.52 0.59 0.89
NO3 -N
Nmin

8.25 16.03 4.57 19.52 7.83 14.86 0.96 13.80
9.24 17.06 5.14 20.38 8.61 16.38 1.55 14.69

%n o 3 89.3 94.0 88.9 95.8 90.9 90.7 61.9 93.9

Tab. 1
Mittlere Stickstoffkonzentra

tionen in der Bodenlösung der 

Platten- und Trichter-Lysi- 

meter in mg/l u. Woche (ge

mittelt wurde jeweils eine 

Periode von Anfang April bis 

Ende November).

Tab. 1
Mean nitrogen concentrations 

(mg/l and week) in the soil so

lutions of different lysimeter 

types. The mean is calculated 

from a period beginning in 

april and ending in november.
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z e n t r a t io n e n  d e r  B o d e n lö s u n g  d e r  T r ic h te r ly s im e te r  

z u  r e g is t r ie r e n .  A u s  d e m  s p ä te n  A n s t ie g  is t  z u  fo l

g e rn ,  d a ß  b e i k o m b in ie r te r  K a liu m -D ü n g u n g  u n d  

K a lk u n g  d a s  M g  s p ä te r  f r e ig e s e tz t  w ird ,  a ls  b e i e in e r  

r e in e n  D o lo m itk a lk u n g ,  b e i d e r  s ic h  e in e  V e rb e s 

s e r u n g  d e r  M g -V e rso rg u n g  s c h o n  199 1  e in s te l l t e .

D ie  K a lk u n g  m it  D o lo m it (C a + M g -V ar ia n te )  h a t  

e in  e rh ö h te s  N -A n g e b o t in  d e r  H u m u s a u f la g e  z u r  

F o lge . In  a lle n  U n te r s u c h u n g s ja h re n  w u r d e n  in  d e r  

B o d e n lö s u n g  a u s  d e n  T r ic h te r ly s im e te rn  d e r  C a + M g - 

V a ria n te  d ie  h ö c h s te n  N itra t-  u n d  M in e ra ls t ic k s to f f  

(N m in ) -K o n z e n tr a t io n e n  g e m e s s e n  (T ab. 1). D ie  n ie d 

r ig s te n  N m in -K o n z e n tra t io n e n  s te l l te n  s ic h  d a g e g e n  in  

d e n  B o d e n lö s u n g e n  d e r  K -D ü n g u n g s v a r ia n te n  e in . 

M ö g lic h e rw e is e  is t d u r c h  d e n  V e r s a u e ru n g s s c h u b , 
a u s g e lö s t d u rc h  d ie  K -D ü n g e rg a b e , d ie  A k tiv i tä t  d e r  

M ik ro o rg a n is m e n  b e e in t r ä c h t ig t  w o rd e n .  A u s  d e r  

D iffe re n z  z w is c h e n  d e n  K o n z e n tr a t io n e n  d e r  T r ic h te r -  

u n d  P la t te n ly s im e te r  is t z u  e r k e n n e n ,  d a ß  d a s  N i t r a t  

d ie  w ic h t ig e r e  N -Q u e lle  fü r d e n  P f la n z e n b e s ta n d  d a r 

s te l l t .  N u r  199 1  s c h ie n  in  d e r  K -V arian te  d a s  A m 

m o n iu m  z u  ü b e rw ie g e n .  D ie s  w a r  je d o c h  1 9 9 2  u n d  

1 9 9 3  n ic h t  fe s tz u s te l le n .  M ö g lic h e rw e is e  s in d  d ie  

M e s s u n g e n  a u s  d e m  J a h r  199 1  b e d in g t  d u rc h  d ie  

fr isc h  e in g e b a u te n  u n d  v ie l le ic h t  n o c h  u n g e n ü g e n d  

k o n d i t io n ie r t e n  L y s im e te rp la t te n  als  A r te fa k te  z u  

b e w e r te n .  D ie  N itr a ta u fn a h m e  a u s  d e r  B o d e n lö s u n g  

d e r  H u m u s a u f la g e  w a r  in  d e r  D o lo m itk a lk u n g s s tu f e

199 1  m it  1 8 .6  m g  N 0 3 /  1 u n d  W o c h e  a m  h ö c h s te n .

1 9 9 2  u n d  1 9 9 3  w a r  sie  n ie d r ig e r  u n d  n ic h t  m e h r  

w e s e n t l ic h  v o n  d e r  K o n tro lle  u n d  d e n  K -D ü n g u n g s 

v a r ia n te n  (K u n d  K + C a + M g ) z u  u n te r s c h e id e n .

3.2 Populationsentwicklung und Nährstoffgehalte
von D e s c h a m p s i a  f le x u o s a

D ie  o b e r i rd i s c h e  B io m a s s e v o rrä te  v o n  Deschampsia 
flexuosa v a r i ie r e n  v o n  J a h r  z u  Jah r . Im  J a h r  1993 

w a r e n  fü r  a lle  V a r ia n te n  d ie  h ö c h s te n  V o rrä te  fe s tzu 
s te l le n  (A bb . 1). D u rc h  V a r ia n z a n a ly s e n  is t  z u  b e le 

g e n , d a ß  im  M itte l  in  d e r  C a + M g -V a r ia n te  s ig n ifik an t 
d ie  h ö c h s te n  B io m a ss e n  a u f t r e te n .  D ie  a n d e r e n  Vari

a n te n  la s s e n  s ic h  s ta t is t is c h  n ic h t  d if f e r e n z ie re n .

N o c h  h ö h e r e  jä h r l ic h e  U n te r s c h ie d e  a ls b e i den  

o b e r i rd i s c h e n  B io m a s s e v o r rä te n  s in d  in  d e r  Z ah l der 

B lü te n s tä n d e  z w is c h e n  d e n  U n te r s u c h u n g s ja h re n  
fe s tz u s te l le n  (A bb. 2 ). J e d o c h  is t  a u c h  a n  d iesem  

P a ra m e te r  z w e ife ls f re i  d e r  T re n d  e in e r  h ö h e re n  

H a lm z a h l  d u r c h  D o lo m itk a lk u n g  (C a + M g ) z u  e rk e n 

n e n .  D a ra u s  is t  a b z u le i te n ,  d a ß  d ie  P o p u la t io n  des 

S ä u re z e ig e r s  Deschampsia flexuosa d u r c h  d ie  Kal

k u n g  in  ih re m  W a c h s tu m s  u n d  ih r e m  R e p ro d u k tio n s 
v e r h a l te n  p o s it iv  b e e in f lu ß t  w ird .

D ie s  t r i t t  v e r m u t l ic h  d u r c h  d ie  v e rb e s s e r te  Basen- 

( in s b e s o n d e re  M a g n e s iu m v e rs o rg u n g )  u n d  S tick s to ff

v e r s o rg u n g  e in .  D ie  M g -G e h a lte  d e r  o b e r ir id is c h e n  
B io m a sse  la g e n  in  d e r  g e k a lk te n  V a r ia n te  im m e r  am  

h ö c h s te n  (A bb . 3 ), w a s  s ic h  m i t  d e m  b e s s e re n  Mg- 

A n g e b o t ,  c h a r a k t e r i s ie r t  d u rc h  h ö h e r e  M g -K o n zen - 

t r a t io n e n  d e r  B o d e n lö s u n g  u n d  e in e r  h ö h e r e n  M g- 

S ä t t ig u n g  d e s  K a tio n e n a u s ta u s c h e r s ,  d e c k t .  D as  g le i

c h e  tr i f f t  a u c h  fü r d ie  C a -G e h a lte  d e r  D ra h ts c h m ie le  

u n d  d ie  C a -S ä ttig u n g  d e s  K a tio n e n a u s ta u s c h e r s  d e r 

H u m u s a u f la g e  z u .  D ie  h ö c h s te n  K -G e h a lte  in  d e r 

D ra h ts c h m ie le  w u r d e n  in  d e n  m it  K a liu m  g e d ü n g te n

Abb. 1 Fig. 1

Oberirdische Biomasse von D e sch a m p s ia  flexu osa  in g TS * Above ground biomass of D e sch a m p s ia  flexuosa  (g dry mat- 

nr2. Dargestellt sind die Mittelwerte pro Düngungsvariante ter*nr2). Means were presented by columns and bars repre-

und Untersuchungsjahr sowie der Mittelwert über alle sent 95 %  confidence interval of mean.

Untersuchungsjahre als Balkendiagramm. Die Fehlerbalken 

geben die 95% Vertrauensbereiche der Mittelwerte an.
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Varianten g e fu n d e n  (K u n d  K + C a + M g ) , d ie  n ie d r ig 

sten in  der D o lo m itk a lk -V a r ia n te  (C a + M g ). J e d o c h  
w aren  d ie  G e h a lte  im  J a h r  1 9 9 3  n ic h t  m e h r  s ig n if i

kant u n te r s c h ie d e n .

1991

Ca+Mg K+Ca+Mg
m ill

Ca+Mg K+Ca+M g

Mittelwerte 1991-1993

Halme/m*

Ca+Mg K+Ca+Mg Ca+Mg K+Ca+M g

Abb.2

Anzahl der Halme pro m2 von D e sch a m p s ia  flexuosa. Darge

stellt sind die Mittelwerte pro Düngungsvariante und Unter

suchungsjahr (Mittelwert aus jeweils 20 Teilflächen ä 10 m2) 

sowie der Mittelwert über alle Untersuchungsjahre als Bal

kendiagramm. Die Fehlerbalken geben die 95% Vertrauens

bereiche der Mittelwerte an.

Fig. 2

Number of spears per m2 of D esch a m p s ia  flexuosa. Means 

(calculated from 20 sectors of 10 m2) were presented by 

columns and bars represent 95 %  confidence interval of 

mean.

1991 Mg-Konzentration 1992

%Mg

Kontrolle K Ca+Mg K+Ca+M g

Mittelwerte 1991-1993

%Mg

Abb.3

Mg-Konzentration in %  der Trockensubstanz der oberirdi

schen Biomasse von D e sch a m p s ia  flexuosa. Dargestellt sind 

die Mittelwerte pro Düngungsvariante und Untersuchungs

jahr sowie der Mittelwert über alle Untersuchungsjahre als 

Balkendiagramm. Die Fehlerbalken geben die 95% Vertrau

ensbereiche der Mittelwerte an.

%Mg

Mg-concentration (in %  of drymatter) of the above ground 

biomass of D e sch a m p s ia  flexuosa. Means were presented by 

columns and bars represent 95 %  confidence interval of 

mean.



348 Verhandlungen der Gesellschaft für Ökologie, Band 24

1991 oberirdische N-Menge 1992

g N/m2 g N/m2

Mittelwert 1991-1993

g N/m2

Ca+Mg K+Ca+M g Ca+Mg K+Ca+M g

Abb.4

N-Menge (g N*nr2), die in der oberirdischen Biomasse von 

D e sch a m p s ia  flexuosa  festgelegt ist. Dargestellt sind die 

Mittelwerte pro Düngungsvariante und Untersuchungsjahr 

(Mittelwert aus jeweils 25 Stichproben) sowie der Mittel

wert über alle Untersuchungsjahre als Balkendiagramm. Die 

Fehlerbalken geben die 95% Vertrauensbereiche der Mittel

werte an.

Fig. 4
Nitrogen amount (in g N*nr2) of the above ground biomass of 

D e sch a m p s ia  flexuosa. Means were presented by columns 

and bars represent 95 %  confidence intervals of mean.

D as  e rh ö h te  S tic k s to f f a n g e b o t  in  d e r  B o d e n lö s u n g  

d e r  g e k a lk te n  V a r ia n te  d r ü c k t  s ic h  n ic h t  in  e in e r  

h ö h e r e n  N -K o n z e n t ra t io n  in  d e r  o b e r i r id is c h e n  B io 

m a ss e  v o n  Deschampsia flexuosa a u s . D ie  S tick s to ff-  

K o n z e n tr a t io n e n  d e r  D ra h ts c h m ie le  w a r e n  in  a lle n  

D ü n g u n g s v a r ia n te n  g le ic h  g ro ß . B e t r a c h te t  m a n  a b e r  

d ie  in  d e r  o b e r i rd i s c h e n  B io m a sse  d e r  D ra h ts c h m ie le  

fe s tg e le g te  N -M e n g e , d a n n  t r i t t  d ie  C a + M g -V a r ia n te  

h e rv o r  (A bb . 4 ) . D as  b e d e u te t ,  d a ß  d a s  e r h ö h te  

S tic k s to f f -A n g e b o t v o n  d e r  D ra h ts c h m ie le  a u s g e n u tz t  

u n d  in  e in e  h ö h e r e  B io m a sse  u m g e s e tz t  w u r d e .

3.3 Veränderung des Artengefüges der Kraut
schicht

A m  a u ffä ll ig s te n  w a r e n  V e rä n d e r u n g e n  im  A r te n g e 

fü g e  (A r t e n z u s a m m e n s e tz u n g  u n d  M a s s e n v e r te i lu n g )  

d e r  K ra u ts c h ic h t  d u rc h  d ie  A n w e n d u n g  v o n  D o lo m it 

k a lk . A u f d e n  g e k a lk te n  F lä c h e n  t r a t e n  s e i t  1 9 9 1  e in e  

R e ih e  n e u e r  A r te n  h in z u  (T ab. 2 ) , d ie  s o n s t  z .B . a u f  

K a h ls c h lä g e n  (Epilobium angustifolium u n d  Senecio 
sylvaticus), s t ic k s to f f re ic h e n  U n k r a u tf lu r e n  (Stellaria 
media), in  W a ld s ä u m e n  (Moehringia trinervia) b z w . 

im  G rü n la n d  (Tarxacum officinale, Dactylis glome- 
rata, Agrostis capillaris) ih r e n  p f la n z e n s o z io lo g is c h e n  
V e rb re i tu n g s s c h w e rp u n k t  h a b e n .  S ie  e r r e ic h te n  k e in e  

h o h e  D e c k u n g  o d e r  I n d iv id u e n z a h l ,  a u ffä llig  w a r  

je d o c h  ih re  E x is te n z  n u r  in  d e n  g e k a lk te n  (C a + M g  

u n d  K + C a + M g ) V a r ia n te n .

A lle  n e u  h in z u g e t r e te n e n  A r te n  la s s e n  s ic h  a n 

h a n d  d e r  Z e ig e rw e r te  ih re s  ö k o lo g is c h e n  V e rh a lte n s  

a ls  Z e ig e r  fü r  m ä ß ig  s t ic k s to f f re ic h e  S ta n d o r te  b is  a u s 

g e s p r o c h e n e  S tic k s to f fz e ig e r  b z w . a ls  M ä ß ig s ä u re 

z e ig e r  b is  S c h w a c h b a s e n z e ig e r  e in o r d n e n  (E L L E N 

B ER G  & al. 1 9 9 2 ) .  Ih r  ö k o lo g is c h e s  S p e k tru m  z e ig t 

d e u t l ic h  S ticksto ff- u n d  b a s ^ n r e ic h e re  B e d in g u n g e n  

b e i m e is te n s  h ö h e r e n  L ip h ta n s p rü c h e n  a n .  D ie se  

A r te n  e r la n g te n  k e in e  h o h e  D o m in a n z  u n d  B io m a sse , 

s ie  e r r e ic h te n  m e is te n s  n u r  d a s  S ta d iu m  e in e s  K e im 

lin g s  o d e r  e in e r  k ü m m e r n d e n  J u n g p f la n z e .  Senecio 
sylvaticus w a r  d ie  e in z ig e  A rt,  d ie  es b e i k ü m m e r n 

d e m  W u c h s  in  d e n  J a h r e n  1 9 9 3  u n d  1 9 9 4  m it  w e n i 

g e n  In d iv id u e n  b is  z u r  S a m e n re ife  b r a c h te .

D a ra u s  is t  z u  s c h l ie ß e n ,  d a ß  d e r  E n e rg ie -  u n d  

S to f fh a u s h a l t  fü r  d ie se  A r te n  n ic h t  so  g u t  is t ,  d a ß  sie 

la n g e  ü b e r d a u e r n  o d e r  s ic h  v e r m e h r e n  k ö n n e n .  J e 

d o c h  s in d  ö k o lo g is c h e  B e d in g u n g e n  e r r e ic h t  w o rd e n ,  

w e lc h e  d ie  K e im ru h e  d e r  D ia s p o re n  a u f  d e n  g e k a lk 

te n  F lä c h e n  a u fh e b t .

D ie  V e rä n d e r u n g e n  im  A r te n g e fü g e  d e r  K ra u t

s c h ic h t  la s s e n  s ic h  a u c h  f lä c h e n h a f t  d a r s te l le n  (A bb. 

5) u n d  d e m o n s t r i e r e n  so  im  e in z e ln e n  e in d ru c k s v o l l  

d ie  e in g e t r e te n  Ä n d e ru n g e n .  D a b e i w e r d e n  a u c h  d ie  

P o p u la t io n s s c h w a n k u n g e n  d e r  A r te n  d o k u m e n t ie r t ,  

d ie  s ic h  z . B. in  e in e m  h ä u f ig e r e m  A u f t r e te n  v o n  

Galium saxatile u n d  Vaccinium myrtillus im  J a h r  

1 9 9 4  im  V e rg le ic h  z u  1 9 9 1  ä u ß e r n .  D ie s e r  E ffe k t is t 

a u c h  a u f  d e n  K o n tro l lp a r z e l le n  z u  b e o b a c h te n .



Tab. 2

Pflanzensoziologische Tabelle des Düngungsversuches. Sie enthält die Artnamen (b), Zeigerwerte 

nach ELLENBERG & al. (1992) (a) und die Deckungsgrade der Arten geschätzt nach der Skala von 

BRAUN-BLANQUET (c); I -  Fläche für destruktive Methoden, II -  Fläche für nicht destruktive 

Methoden in den verschiedenen Untersuchungsjahren (7-1991,2-1992,3-1993, 4-1994). 

Nomenklatur der Arten nach ZENTRALSTELLE FÜR DIE FLORISTISCHE KARTIERUNG DER BUNDES

REPUBLIK DEUTSCHLAND (1993).

Tab. 2
Table of relevés of the herb layer of the fertilizing experiment, containing names of species (b), 

indicator values after ELLENBERG al. (1992) (a) and cover of the species, estimated according 

BRAUN-BLANQUET scale (c); I -  invetigation area for destructive sampling methods, II -  inve

stigation area for non destructive observing methods in different years (7-1991,2-1992, 3-1993, 

4-1994). (Species names after ZENTRALSTELLE FÜR DIE FLORISTISCHE KARTIERUNG DER BUN

DESREPUBLIK DEUTSCHLAND 1993).

a b c
Kontrolle K Ca+Mg K+Ca+M g
I II I II I II I II

Jahre 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
L T K F R N Artname
6 X 2 X 2 3 D esch a m p s ia  f le x u o sa 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4
5 X 5 X 2 3 V accin ium  m yr tillu s 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 +  + + 1 2 1 2 2 2 2 1 1 1 1
4 X 4 5 3 4 L u zu la  lu zu lo id es + 1.  1 . . +r . + + + 1 +  + + . + + + + 1 1 1 . . . . . . + +
7 5 2 5 2 3 G aliu m  sa x a tile + 1 1 1 + +  + + + 11 1 . 1 +  + 1 1 1 1 . 1 1 1 + 1 12 . 1 1 1
5 X 3 X 4 3 D ry o p te r is  ca rth u sia n a + 1 1 1 + +  + + 1 1 1 1 + 1 1 1 1 1 1 1 . + + + + + 1 1 + 11 1
6 X X X 4 X S o rb u s a u cu p a ria  juv. . . + + . . . r + + 1 1 + 1 1 1 + 11 1 r + + + + + + + . + + +
5 3 6 X X X P ic e a  a b ie s  Klg. + + + + + + + + + + + + + + + r + + + + 2 1 1 1 1 + +  + 2 1 1 1
3 5 2 5 X X F a g u s sy lv a tic a  Klg. . . r . . . +. . . r . r . . .
3 5 2 5 X X F a g u s sy lv a tic a  juv. 1 i  i  Ï . . . + + + + +
7 6 6 X X X Q u ercu s ro b u r  Klg. . . . r . . . r
8 X 5 5 5 8 E p ilo b iu m  a n gu sü fo liu m . r r r . + + + . *1 *1 1 . 1 1  + . 2 1 1
8 6 3 5 5 8 S en ecio  sy lva ticu s . r . . . r . . . 1 1 1 r 1 +1 . 1+.
7 5 2 5 3 6 D ig ita lis  p u rp u re a . . . +
4 5 3 5 6 7 M o eh rin g ia  tr in erv ia . . r +
4 6 2 5 X 6 M y c e lis  m u ra lis . r . . . . . r
4 5 3 6 6 7 S cro p u la ria  n o d o sa . . . r
7 X 3 X 4 4 A g ro s tis  c a p illa r is . . r + . + + +
7 X X 5 X 7 T araxacu m  o ffic in a le . . + + . . + + . . + + . . + +
7 X 3 5 X 6 D a c ty lis  g lo m e ra ta r r r r
8 6 X 4 X 5 C o n yza  ca n a d en sis . r . .
6 X X X 7 8 S te lla r ia  m ed ia . r r +

R u bu s fru tic o su s  agg. . . . +
Moose:
4 2 5 6 2 P o ly tr ich u m  fo rm o su m 2 1 1 2 + + + + 1 1 1 1 . . . + 2 1 1 2 1 1 1 1 1 +1  1 1 1 1 1
5 4 5 4 2 D ic ra n e lla  h e te ro m a lla + + + + . . + + . . + + . . + + + + + + + + + + + + + + CJ
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4. Schlußfolgerungen

Die Veränderungen des Artengefüges in der Kraut
schicht sind zwar auffällig, aber nicht so schwerwie
gend, daß eine Störung der Biozönosen zu erwarten 
ist. Einige ausdauernde Arten konnten sich nicht im 
Bestand etablieren (Epilobium angustifolium, Taraxa
cum officinale) und traten nur deshalb auf, weil sie

jede Vegetationsperiode erneut keimen. Beständige 
Individuen der Arten Stellaria media, Moehringia tri- 
nervia, Dactylis glomerata und Agrostis capillaris 
wurden aber schon über zwei bis drei Vegetations
perioden beobachtet. Vermutlich treten alle auf den 
mit Dolomitkalk behandelten Flächen neu hinzukom- 
menden Arten auf, weil ihre Samenruhe unter ande
rem durch chemische Faktoren (Nitrat- und Basen-

Dolomitkalk 1991

□ vegetationsfrei

■ Fichtenstamm

ü Baumstumpf

□ Polytrlchum
formosum
Deschampsia
flexuosa
Fagus
sylvatica juv.

• Fichtenkeimling
■ LuzulaL luzuloides
P Gaiiumu saxatile
u Vaccinium

myrtillus
Sorbus

S aucuparia
juv.

0 1 2m

Dolomitkalk 1994
□ vegetationsfrei

E U
Fichten
stamm

□
Baum-7 piürSrnr1 Dicranella
stumpf mmj heteromalla

□ Polytrlchum
formosum
Deschampsia
flexuosa

S 3
Moehringia 
trinervia Q 1 2m

*
Fagus i- 
sylvatica juv.
Fichtenkeimling

*
Scrophularia U Vaccinium
nodosa *  myrtillus

T Taraxacum B Luzula1 officinale L luzuloides
c Epilobium ▲  Dryopterisc angustifolium Ä  carthusiana
v Senecio P Galium
A sylvaticus ü saxatile

♦
Agrostis
capillaris

Sorbus 
S aucuparia 

iuv.

a
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gehalte der Bodenlösung) gesteuert wird (KARSSEN 
& HILHORST 1992). Die Arten der Kahlschlagflora 
können sich aber nicht lange halten, da die Licht
verhältnisse im Fichtenforst nicht ausreichend sind. 
Wegen des schlechten Wachstums der neu hinzuge
tretenen Stickstoffzeiger, die vermutlich einen höhe
ren N-Bedarf haben, ist es kaum vorstellbar, daß die 
Krautschicht in der Lage ist, das vermehrt anfallene

Nitrat besser auszunutzen und im Ökosystem zu
rückzuhalten (WERNER 1995); besonders weil der 
Anteil der Bäume am N-Umsatz des Ökosystems 
wesentlich höher ist als der der Krautschicht (WER
NER 1995). Die Krautschicht hat in Form ihres 
Artengefüges dagegen einen diagnostischen Wert zur 
Beurteilung der Nähstoffverhältnisse, der durch wei
tere andauernde Beobachtungen in seinem Bedeu-

Kontrolle 1994
vegelallonstrei

I'1.,>4 IFichten- 
1 1 stamm

1 | Baum- 
1____ 1 stumpf
^ 1 - ^ 2  Deschampsla 
biitdflexuosa

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAi I I Polytrlchum 
1____ 1 formosum

Fichten-
kelmling

ri_ I * '  1 * !•i_ * ! ’ ! 7̂
2 ; ^  * Z41 j ^j 11 j -V o

p Galium 
ü saxatlle 
a Dryopterls 

Ä  carthuslana
v Vacclnlum 

myrtillus
q Sorbus 
3 aucuparla |uv.
r  Eplloblum 
E angustlfollum Klg.

0 1 2m

b

Abb.5

Vegetationskarten des Kaikungsversuches in den Jahren 

1991 und 1994.

a: gekalkte Variante (Ca+Mg) 

b: Kontrolle.

Fig. 5

Detailed vegetation maps of the fertilizing experiment in the 

years 1991 and 1994. 

a: limed investigation area (Ca+Mg) 

b: control investigation area.
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h in g  n o c h  g r ü n d l ic h e r  u n t e r s u c h t  w e r d e n  m u ß . D as  

.H in z u tr e te n  v o n  A r te n  is t  n ic h t  a ls  e in e  g ro ß rä u m ig e  

V e rä n d e r u n g  u n d  la n g a n h a l te n d e  b z w . e n d g ü lt ig e  

V e rä n d e r u n g  u n s e r e r  W a ld g e s e l ls c h a f te n  a n z u s e h e n ,  

s o n d e r n  is t  a ls  I n d ik a to r  fü r  d ie  v e rb e s s e r te  

B a s e n v e r s o rg u n g  u n d  M in e r a l is a t io n s b e d in g u n g e n  in  

b a s e n a rm e n ,  h u m o s e n  O b e rb ö d e n  z u  w e r t e n .

D ie  V e rä n d e r u n g e n  im  A r te n g e fü g e  w e r d e n  so  
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