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Auswirkungen der Waldkalkung auf die Krautschicht eines
Fichtenforstes — Eine Fallstudie aus dem Hunsriick

Willy Werner

Synopsis

A fertilizing experiment with lime and potassium
application was established in 1990 in a spruce forest
on acid soil in the Hunsriick 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, NHy, NO3, SO, 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 angustifolium, Senecio sy!-
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,
Artengefiige, Dauerquadrate, Stickstoffnachlieferung

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

1. Einleitung

Das BewuBtsein, daB saure Deposition zur Boden-
versauerung und den damit verbundenen Nachteilen
wie Nahrstoffverluste des Bodens und das Auftreten
potentiell toxischer Kationen in der Bodenldsung
fihrt, hat zur Forderung der »Kompsensationskal-
kung« gefiihrt, welche die saure Deposition neutrali-
sieren soll. Diese Vorstellung hat zur Folge, dafll die
Immissionen, welche die saure Deposition verursa-
chen, nicht reduziert werden miissen.

Als Folge von Luftschadstoffeintrdgen sind in den
letzten Jahren Verdnderungen im Artengefiige der
Krautschicht von Waldokosystemen 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 Wildern gut geeignet
ist, um bodenchemische Anderungen anzuzeigen, ist
anzunehmen, daB das Artengefiige der Krautschicht
auch mit einer Verdnderung auf eine Kompensations-
kalkung reagiert. Denn eine Kalkung fiihrt zu modifi-
zierten bodenchemischen Verhdltnissen und stellt
einen massiven direkten Eingriff in den Ionen-
haushalt unserer Wélder dar.

Eine Verdnderung des Artengefiiges kann durch
verschiedene Wirkungswege verursacht werden.
Wird sie durch Kalkung verursacht, sind zwei wichti-
ge Wirkungswege zu beriicksichtigen, 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
erhdhter Mineralisations- und Nitrifikationsrate aus-
driicken (ULRICH & KEUFFEL 1970, BEESE & LANG
1985, BEESE 1986, LANG 1986).
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Ein Monitoring des Artengefiiges der Kraut-
schicht, das die Griinde der Verdnderung nicht auer
Acht lassen will, mufl an der &kophysiologischen
Schnittstelle  zwischen Pflanzenerndhrung und
Bodenchemie ansetzen und die zeitliche Abfolge der
im Bodenwasser gelosten lonenkonzentrationen mit
betrachten.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es:

— Auswirkungen der Kalkung auf die Vitalitdt der
Pflanzen zu erfassen,

— die verdnderte Erndhrung mit Mineralstoffen zu
charakterisieren,

— Verdnderungen des Artengefiiges aufzuzeigen

— und zu evaluieren, ob die zu beobachtenden
Verdnderungen tolerierbar sind.

2. Material und Methoden

Fiir die Untersuchungen wurde im Hunsriick in der
Néhe der UmweltmeRstation Idar-Oberstein (Forst-
amt Leisel) in einem bodensauren Fichtenforst ein
Diingungsversuch auf jeweils 10 m * 10 m groBen
Flichen angelegt. Bei Kalkungsversuchen im Ge-
wiéchshaus mit Stickstoffzeigern auf Bdden aus Fich-
tenforsten und Buchenwéldern 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-
Diingung angestrebt.

Der Dolomitkalk und das K,SO,4 wurden als Pul-
ver oberflichlich auf den Boden in folgenden Diinger-
gaben aufgebracht:

— Kalk-Gabe (Ca+Mg) von 3 t/ha Dolomitkalk

(Wellener Kalk, Hubschrauberqualitdt),

- Kalium-Gabe (K) von 360 kg Kalium/ha (aufge-

tragen als K,50,),

— Kalk- und Kalium-Gabe (K+Ca+Mg) von 3 t/ha

Dolomitkalk und 360 kg Kalium /ha sowie
—~ Kontrolle (Kon.) ohne jegliche Diingung.

Bei dem Versuch sollen die eintretenden Verdnde-
rungen in der Erndhrung und Vitalitit der dominie-
renden Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) sowie
im Artengefiige der Krautschicht iiber mehrere Jahre
hinweg beobachtet werden. Dazu ist es notwendig,
in gewissen Zeitabsténden Pflanzen und Bodenpro-
ben zu entnehmen. Da eine solche Entnahme immer
mit einer Stérung verbunden ist, wurden zwei ver-
schiedene Kategorien von Flachen pro Diingungsstufe
angelegt. Zum einen jeweils eine Fldche, auf der
destruktive Methoden zugelassen werden und zum
anderen je eine Fldche, die nicht betreten werden
darf, sondern auf der lediglich Beobachtungen, Z&h-
lungen und die Entnahme von Bodensickerwasser-
proben durchgefiihrt werden. Die Flache fiir die

destruktiven Methoden wurde vor Beginn der

Untersuchungen in 400 Quadrate a 0.50 m x 0.50 m

unterteilt und die so entstandenen Raster durchnum-

meriert. Per Zufallszahlengenerator wurden dann fiir

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 moglich, dal nicht fiir alle

Untersuchungsjahre 25 Parallelproben vorhanden

sind. Durch diese Vorgehensweise ist jedoch gewihr-

leistet, dal Zufallsstichproben entnommen werden.

Auf den Fldchen wurden seit 1991 fortlaufend fol-

gende Untersuchungs- und Probenahmemethoden

durchgefiihrt:

— Fortlaufende Gewinnung (mit Ausnahme der
Wintermonate) von Bodensickerwasser aus dem
von der. Krautschicht intensiv durchwurzelten
Humuskorper 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 lonengehalte
der Trichter- und Plattenlysimeter 148t sich die
Konzentration kalkulieren, die von den Pflanzen
aufgenommen wird.

— Ernte der oberirdischen Biomasse der dominie-
renden Krautschichtart Deschampsia flexuosa
auf den Fldchen fiir destruktive Methoden je-
weils Anfang August zum Zeitpunkt der optima-
len Biomasseentwicklung (vgl. EBER in ELLEN-
BERG & al. 1986). Daz{i wurde das zur Ernte
vorgesehene Raster eingemessen und der oberir-
dische Aufwuchs in 0.5 m * 0.5 m groRen Rah-
men direkt an der Bodenoberfliche mit einer
Schere abgeschnitten (25 Wiederholungen pro
Diingungsstufe 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.

— Zdhlung der von Deschampsia flexuosa angeleg-
ten Halme zur Charakterisierung der generativen
Vitalitdt jeweils Anfang August auf allen Flachen.

— Vegetationsaufnahme und kleinrdumige Kartie-
rung aller in der Krautschicht vorkommenden
Arten zur Chrakterisierung des Artengefiiges je-
weils Anfang August auf allen Flachen.

— 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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Drahtschmiele auf den fiir destruktive Methoden

vorgesehenen Fldchen (25 Wiederholungen pro

Diingungsstufe und Probenahme).
Im Bodensickerwasser der Platten- und Trichterlysi-
meter wurden fortlaufend im 14-tdgigem Abstand die
Kationen-Konzentrationen von NH,, K, Ca, Mg, Al,
Fe, Mn und H sowie die Anionen-Konzentrationen
von Nitrat, Sulfat und Chlorid mit Hilfe der Atom-
absorptionsspektroskopie (Ca, Mg, Fe und Mn) bzw.
der lonenchromatographie (Ammonium, Kalium, Ni-
trat, Sulfat und Chlorid) gemessen. Die H-lonen-
Konzentration im Sickerwasser wurden mit einer
Einstabglaselektrode festgestellt.

Fir die chemischen Analysen des Pflanzenmate-
rials wurde das trockene Pflanzenmaterial staubfein
gemahlen. Der Nachweis von K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al
und Zn erfolgte nach Aufschluf mit konzentrierter
HNO; in Druckbomben und anschlieBender Messung
am Atomabsorptionsspektrometer. Die Bestimmung
der Gesamtkohlenstoff- und Gesamtstickstoffgehalte
geschah mit einem Elementaranalysator (CHN-Rapid,
Heraeus). Die Bodenproben wurden auf ihre
Kationenaustauschkapazitdt und Kationenbelegung
(K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn und H) mit Hilfe des NH,Cl-
Perkolationsverfahrens (MEIWES & al. 1984 a) unter-
sucht.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 lonenkonzentrationen in der Bodenlésung und
Kationen-Austauscherbelegung

Die Wirkung und der Verbleib des K-Diingers 4Bt
sich am besten an dem plotzlichen Anstieg der
Leitfahigkeit der Bodenldsung direkt nach der Gabe
und dem allmdhlichen Absinken im Jahr nach der
Diingung ablesen. Das leichtlosliche K,SO, trat sehr
schnell in die Bodenldsung iiber und verursachte hier

eine pH-Absenkung von pH 3.5 in der Bodenldsung
der Kontrollfliche bis auf pH 3.1 bzw 2.9 in der
Bodenldsung der K-Diingungsvarianten, vermutlich
weil viele H*-lonen und andere sdurebildende Kat-
ionen gegen Kaliumionen ausgetauscht wurden und
ihrerseits in die Bodenldsung iibertraten. Durch die
hohe Logslichkeit des Kalium nahm dieser Effekt im
Laufe des Jahres ab, bis die Leitfdhigkeit durch
Auswaschung von K und anderen in der Bodenidsung
der Humusschicht vorhandenen Ionen wieder Gro-
Benordnungen wie auf der Kontrollfliche erreichte.
1992 und 1993 zeigte sich die K-Konzentration auf
einem niedrigerem Niveau, jedoch war die Abstufung
der einzelnen Diingungsstufen noch zu erkennen. In
den Untersuchungsjahren stand den Pflanzen in der
K+Ca+Mg-Diingungsstufe und der K-Diingungsstufe
das meiste Kalium zur Verfiigung, gefolgt von der
Kontrolle. Die geringsten K-Konzentrationen wurden
immer in der Bodenlésung der Ca+Mg-Variante ge-
messern.

Im Jahr 1992 war keine erhohte K-Sittigung des
Kationenaustauschers mehr festzustellen. Die Nach-
haltigkeit einer als leicht wasserldsliches Kaliumsalz
aufgebrachten K-Diingung ist also sehr gering. Auch
MATZNER (1985) beschreibt nach einer K-Diingung
hohe Verluste durch Auswaschung und nur einen
geringen Verbleib von K-lonen in der austauschbaren
Fraktion im Unterboden.

Der Dolomitkalk lag dagegen zum groBten Teil
noch drei Jahre nach der Gabe als Ca- und Mg-
Karbonat in den Auflage-Humusschichten fest. Eine
Tiefenverlagerung war kaum festzustellen (WERNER
1994, 1995).

Die Ca- und Mg-Konzentrationen der Bodenld-
sungen waren in der K-Diingungsvariante und der
Kontrolle am niedrigsten. Bei Dolomitkalkung wur-
den die hdchsten Mg-Konzentrationen gemessen. In
der Kombinations-Diingungsstufe (K+Ca+Mg) war
erst im Jahre 1993 ein starker Anstieg der Mg-Kon-

Tab. 1
Kontrolle Ca+Mg K+Ca+Mg K . .
Platte Trichter| Platte Trichter| Platte Trichter] Platte Trichter | Mittlere Stickstoffkonzentra-
tionen in der Bodenlésung der
1991 Platten- und Trichter-Lysi-
NH4-N 105 892 1.11 9.80 096 7.13| 055 446 . I u. Woch
NO3-N 219 1939 289 2146 6.64 1202 | 209 532 meter in mg/l u. Woche (ge-
Nmin 324 2831 4.00 31.26 7.60 19.15| 2.64 9.78 mittelt wurde jeweils eine
%NO; 675 685 | 723  68.6 874 628 | 792 544 Periode von Anfang April bis
1992 Ende November).
NH4-N 0.64 1.83 | 0.56 1.54 091 1.83| 041 0.59
NO3-N 1.83 1367 | 3.60 1456 464 9.09 1.80 6.79
Nmin 247 1550 | 4.16 1610 | 555 1092| 221  7.38 Tab.1
%NOq 74.1 88.2 86.5 90.4 83.6 832 814 92.0 Mean nitrogen concentrations
1993 (mg/l and week) in the soil so-
NH,-N 099 133} 057 08| 078 152| 059 089 | lutions ofdifferent lysimeter
NO3-N 825 16.03| 4.57 19.52 7.83 1486 | 096 13.80 types. The mean is calculated
Nmin 924 17.06 | 5.14 20.38 8.61 16.38 1.55 14.69 i P
%NO, 803 940 | 889 958 | 909 907 | 619 939 | 'romaperiodbeginningin
april and ending in november.
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zentrationen der Bodenldsung der Trichterlysimeter
zu registrieren. Aus dem spéten Anstieg ist zu fol-
gern, dal bei kombinierter Kalium-Diingung und
Kalkung das Mg spdter freigesetzt wird, als bei einer
reinen Dolomitkalkung, bei der sich eine Verbes-
serung der Mg-Versorgung schon 1991 einstellte.

Die Kalkung mit Dolomit (Ca+Mg-Variante) hat
ein erhohtes N-Angebot in der Humusauflage zur
Folge. In allen Untersuchungsjahren wurden in der
Bodenlosung aus den Trichterlysimetern der Ca+Mg-
Variante die hdchsten Nitrat- und Mineralstickstoff
(Nmin)-Konzentrationen gemessen (Tab. 1). Die nied-
rigsten Nmin-Konzentrationen stellten sich dagegen in
den Bodenl6sungen der K-Diingungsvarianten ein.
Méoglicherweise ist durch den Versauerungsschub,
ausgelost durch die K-Diingergabe, die Aktivitdt der
Mikroorganismen beeintréchtigt worden. Aus der
Differenz zwischen den Konzentrationen der Trichter-
und Plattenlysimeter ist zu erkennen, dafl das Nitrat
die wichtigere N-Quelle fiir den Pflanzenbestand dar-
stellt. Nur 1991 schien in der K-Variante das Am-
monium zu iberwiegen. Dies war jedoch 1992 und
1993 nicht festzustellen. Moglicherweise sind die
Messungen aus dem Jahr 1991 bedingt durch die
frisch eingebauten und vielleicht noch ungeniigend
konditionierten Lysimeterplatten als Artefakte zu
bewerten. Die Nitrataufnahme aus der Bodenlosung
der Humusauflage war in der Dolomitkalkungsstufe
1991 mit 18.6 mg NO; / 1 und Woche am héchsten.
1992 und 1993 war sie niedriger und nicht mehr
wesentlich von der Kontrolle und den K-Diingungs-
varianten (K und K+Ca+Mg) zu unterscheiden.

1991

3.2 Populationsentwicklung und Néhrstoffgehalte
von Deschampsia flexuosa

Die oberirdische Biomassevorrdte von Deschampsi,
flexuosa variieren von Jahr zu Jahr. Im Jahr 1993
waren fiir alle Varianten die hochsten Vorrite festzy.
stellen (Abb. 1). Durch Varianzanalysen ist zu bele-
gen, daB im Mittel in der Ca+Mg-Variante signifikant
die hochsten Biomassen auftreten. Die anderen Varj.
anten lassen sich statistisch nicht differenzieren.

Noch hohere jéhrliche Unterschiede als bei dep
oberirdischen Biomassevorrdten sind in der Zahl der
Bliitenstdnde zwischen den Untersuchungsjahren
festzustellen (Abb. 2). Jedoch ist auch an diesem
Parameter zweifelsfrei der Trend einer hoheren
Halmzahl durch Dolomitkalkung (Ca+Mg) zu erken-
nen. Daraus ist abzuleiten, dal die Population des
Sdurezeigers Deschampsia flexuosa durch die Kal-
kung in ihrem Wachstums und ihrem Reproduktions-
verhalten positiv beeinflufit wird.

Dies tritt vermutlich durch die verbesserte Basen-
(insbesondere Magnesiumversorgung) und Stickstoff-
versorgung ein. Die Mg-Gehalte der oberiridischen
Biomasse lagen in der gekalkten Variante immer am
héchsten (Abb. 3), was sich mit dem besseren Mg-
Angebot, charakterisiert durch héhere Mg-Konzen-
trationen der Bodenlésung und einer hoheren Mg
Sattigung des Kationenaustauschers, deckt. Das glei-
che trifft auch fiir die Ca-Gehalte der Drahtschmiele
und die Ca-Sittigung des Kationenaustauschers der
Humusauflage zu. Die hochsten K-Gehalte in der
Drahtschmiele wurden in den mit Kalium gediingten

/
1992 | oberirdische

Bioryasse

Kontrolle

Ca+Mg K+Ca+Mg

Mittelwert 1991-1993

g T.8./m?

Abb. 1

Oberirdische Biomasse von Deschampsia flexuosain g TS *
m-2, Dargestellt sind die Mittelwerte pro Diingungsvariante
und Untersuchungsjahr sowie der Mittelwert iiber alle
Untersuchungsjahre als Balkendiagramm. Die Fehlerbalken
geben die 95% Vertrauensbereiche der Mittelwerte an.

Fig. 1

Above ground biomass of Deschampsia flexuosa (g dry mat-
ter*m-2). Means were presented by columns and bars repre-
sent 95 % confidence interval of mean.
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varianten gefunden (K und K+Ca+Mg), die niedrig-
sten in der Dolomitkalk-Variante (Ca+Mg). Jedoch
waren die Gehalte im Jahr 1993 nicht mehr signifi-
kant unterschieden.

1991 1992

Halme/m? Halme/m?
20 2(

zZz2
Kontrolle K Ca+Mg K+Ca+Mg

1993 Mittelwerte 1991-1993

Halme/m? Halme/m?

1772

° Kontrolle K Ca+Mg K+Ca+Mg 0 Kontrolle K Ca+Mg K+Ca+Mg
Abb. 2 Fig. 2
Anzah! der Halme pro m2 von Deschampsia flexuosa. Darge- Number of spears per m2 of Deschampsia flexuosa. Means
stellt sind die Mittelwerte pro Diingungsvariante und Unter- (calculated from 20 sectors of 10 m2) were presented by
suchungsjahr (Mittelwert aus jeweils 20 Teilflichen a 10 m2) columns and bars represent 95 % confidence interval of
sowie der Mittelwert iiber alle Untersuchungsijahre als Bal- mean.

kendiagramm. Die Fehlerbalken geben die 95% Vertrauens-
bereiche der Mittelwerte an.

1991 Mg-Konzentration 1992

0 Kontrolle K Ca+Mg K+Ca+Mg ° Kontrolle K Ca+Mg K+Ca+Mg
Abb. 3 Fig.3
Mg-Konzentration in % der Trockensubstanz der oberirdi- Mg-concentration (in % of drymatter) of the above ground
schen Biomasse von Deschampsia flexuosa. Dargestellt sind biomass of Deschampsia flexuosa. Means were presented by
die Mittelwerte pro Diingungsvariante und Untersuchungs- columns and bars represent 95 % confidence interval of
jahr sowie der Mittelwert iiber alle Untersuchungsjahre als mean.

Balkendiagramm. Die Fehlerbalken geben die 95% Vertrau-
ensbereiche der Mittelwerte an.
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1991 Loberirdische N-Menge l

1992

Abb. 4

N-Menge (g N*m-2), die in der oberirdischen Biomasse von
Deschampsia flexuosa festgelegt ist. Dargestellt sind die
Mittelwerte pro Diingungsvariante und Untersuchungsjahr
(Mittelwert aus jeweils 25 Stichproben) sowie der Mittel-
wert iiber alle Untersuchungsjahre als Balkendiagramm. Die
Fehlerbalken geben die 95% Vertrauensbereiche der Mittel-
werte an.

Das erhohte Stickstoffangebot in der Bodenlésung
der gekalkten Variante driickt sich nicht in einer
hoheren N-Konzentration in der oberiridischen Bio-
masse von Deschampsia flexuosa aus. Die Stickstoff-
Konzentrationen der Drahtschmiele waren in allen
Diingungsvarianten gleich groB. Betrachtet man aber
die in der oberirdischen Biomasse der Drahtschmiele
festgelegte N-Menge, dann tritt die Ca+Mg-Variante
hervor (Abb. 4). Das bedeutet, daB das erhdhte
Stickstoff-Angebot von der Drahtschmiele ausgenutzt
und in eine hohere Biomasse umgesetzt wurde.

3.3 Verdanderung des Artengefiiges der Kraut-
schicht

Am auffdlligsten waren Verdnderungen im Artenge-
fige (Artenzusammensetzung und Massenverteilung)
der Krautschicht durch die Anwendung von Dolomit-
kalk. Auf den gekalkten Flachen traten seit 1991 eine
Reihe neuer Arten hinzu (Tab. 2), die sonst z.B. auf
Kahlschldgen (Epilobium angustifolium und Senecio
sylvaticus), stickstoffreichen Unkrautfluren (Stellaria
media), in Waldsdumen (Moehringia trinervia) bzw.
im Grinland (7arxacum officinale, Dactylis glome-
rata, Agrostis capillaris) ihren pflanzensoziologischen
Verbreitungsschwerpunkt haben. Sie erreichten keine
hohe Deckung oder Individuenzahl, auffillig war
jedoch ihre Existenz nur in den gekalkten (Ca+Mg
und K+Ca+Mg) Varianten.

° Kontrolle K

A
Ca+Mg K+Ca+Mg

Mittelwert 1991-1993

Fig. 4

Nitrogen amount (in g N*m-2) of the above ground biomass of
Deschampsia flexuosa. Means were presented by columns
and bars represent 95 % confidence intervals of mean.

Alle neu hinzugetretenen Arten lassen sich an-
hand der Zeigerwerte ihres &kologischen Verhaltens
als Zeiger fiir méRig stickstoffreiche Standorte bis aus-
gesprochene Stickstoffzeiger bzw. als MéBigsaure-
zeiger bis Schwachbasenzeiger einordnen (ELLEN-
BERG & al. 1992). Ihr okologisches Spektrum zeigt
deutlich stickstoff- und basénreichere Bedingungen
bei meistens héheren Lichtanspriichen an. Diese
Arten erlangten keine holfe Dominanz und Biomasse,
sie erreichten meistens nur das Stadium eines Keim-
lings oder einer kiimmernden Jungpflanze. Senecio
sylvaticus war die einzige Art, die es bei kiimmern-
dem Wuchs in den Jahren 1993 und 1994 mit weni-
gen Individuen bis zur Samenreife brachte.

Daraus ist zu schlieBen, dal der Energie- und
Stoffhaushalt fiir diese Arten nicht so gut ist, daf sie
lange tiberdauern oder sich vermehren konnen. Je-
doch sind 6kologische Bedingungen erreicht worden,
welche die Keimruhe der Diasporen auf den gekalk-
ten Flachen aufhebt.

Die Verdnderungen im Artengefiige der Kraut-
schicht lassen sich auch flachenhaft darstellen (Abb.
5) und demonstrieren so im einzelnen eindrucksvoll
die eingetreten Anderungen. Dabei werden auch die
Populationsschwankungen der Arten dokumentiert,
die sich z. B. in einem h&ufigerem Auftreten von
Galium saxatile und Vaccinium myrtillus im Jahr
1994 im Vergleich zu 1991 &uRern. Dieser Effekt ist
auch auf den Kontrollparzellen zu beobachten.
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jede Vegetationsperiode erneut keimen. Bestindige

SchluBfolgerungen

a.

Individuen der Arten Stellaria media, Moehringia tri-
nervia, Dactylis glomerata und Agrostis capillaris

Die Verdnderungen des Artengefiiges in der Kraut-

wurden aber schon {iber zwei bis drei Vegetations-
perioden beobachtet. Vermutlich treten alle auf depn
mit Dolomitkalk behandelten Flachen neu hinzukom-

schicht sind zwar aufféllig, aber nicht so schwerwie-

gend, daB eine Stérung der Biozonosen zu erwarten

ist. Einige ausdauernde Arten konnten sich nicht im

menden Arten auf, weil ihre Samenruhe unter ande-

Taraxa-
weil sie

/3

Bestand etablieren (Epilobium angustifolium

cum officinale) und traten nur deshalb auf

und Basen-

Nitrat-

(

rem durch chemische Faktoren
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Fichtenforstes

ines

Krautschicht ei

e

Auswirkungen der Waldkalkung auf di

W. Werner

Nitrat besser auszunutzen und im Okosystem zu-

ng) gesteuert wird (KARSSEN

ST 1992). Die Arten der Kahlschlagflora

konnen sich aber nicht lange halten, da die Licht-

osu

ehalte der Bodenlo

g

besonders weil der

)

kzuhalten (WERNER 1995)

riic

& HILHOR

Anteil der Biume am N-Umsatz des Okosystems
wesentlich hoher ist als der der Krautschicht (WER-
NER 1995). Die Krautschicht hat in Form ihres

verhiltnisse im Fichtenforst nicht ausreichend sind.

Wegen des schlechten Wachstums der neu hinzuge-

Artengefiiges dagegen einen diagnostischen Wert zur

tretenen Stickstoffzeiger, die vermutlich einen hoéhe-

, der durch wei-
in seinem Bedeu-

15se

Beurteilung der Nahstoffverhiltn
tere andauernde Beobachtungen

ren N-Bedarf haben, ist es kaum vorstellbar, dal die
Krautschicht in der Lage ist, das vermehrt anfallene
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Abb. 5
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Detailed vegetation maps of the fertil

years 1991 and 1994.

Vegetationskarten des Kalkungsversuches in den Jahren

1991 und 1994.
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tung noch griindlicher untersucht werden muf. Das
Hinzutreten von Arten ist nicht als eine groRrdumige
Verinderung und langanhaltende bzw. endgiiltige
Verdnderung unserer Waldgesellschaften anzusehen,
sondern ist als Indikator fiir die verbesserte
Basenversorgung und Mineralisationsbedingungen in
basenarmen, humosen Oberbdden zu werten.

Die Verdnderungen im Artengefiige werden so
lange anhalten, bis keine keimfdhigen Diasporen
mehr vorhanden sind oder die bodenchemischen
Bedingungen insbesondere das Nitratangebot sich
wieder so verdndern, dal die vorhandenen Samen
nicht mehr keimen. Die Nachhaltigkeit einer auf die
Bodenoberflache aufgebrachten Kalkung wird sich
zeitlich in etwa mit der Zeitspanne des biologischen
Umsatz der organischen Humusauflage decken, d. h.
in wenigen Jahren bis Jahrzehnten liegen. Deshalb
wird die Kompensationskalkung auch weiterhin fiir
die »Ruderalisierung« gekalkter Walddkosysteme sor-
gen. Wihrend andere DiingungsmafBnahmen mit leicht
wasserldslichen Salzen in Wildern nicht nachhaltig
sind und negative Auswirkungen haben kénnen.

In dem vorliegenden Fallstudie wird das durch
die Kalkung vermehrt anfallende Nitrat vollsténdig
ausgenutzt. Nitrat tritt nicht im Sickerwasser (1.50
m Tiefe) des Okosystem auf (BLOCK 1995). Die
Stickstoffausnutzung 1aRt sich unter anderem an der
hoheren Biomasse der Drahtschmiele und vermutlich
auch in einer vermehrten N-Aufnahme der Fichte
ablesen.

Zu einer dkologischen Gefdhrdung kommt es,
wenn durch groBflachige Kalkungen Nitrat aus den
Okosystemen ausgewaschen wird, weil der Pflanzen-
bestand den angebotenen Stickstoff nicht mehr voll-
standig ausnutzt (Stickstoff-Séttigung). Es ist wahr-
scheinlich, daB solche Félle bei den zur Zeit hohen
Stickstoffoxideintrdgen immer &fter zu erwarten sind.
Eine Kalkung sollte unterbleiben, wenn das Okosy-
stem das dadurch freigesetzte Nitrat nicht verwerten
kann. Deshalb miissen dringend Kriterien und
Indikatoren entwickelt werden, mit deren Hilfe man
die Stickstoffausnutzung einer Phytozdnose beurtei-
len kann, ohne jahrelang mit hohem Aufwand
lonenfliisse messen zu miissen.

Die in der vorliegenden Arbeit aufgezeigten Er-
gebnisse sind nicht auf alle Walder zu {ibertragen. Sie
gelten nur fiir Walder mit saueren humosen Ober-
boden (Humusform Moder bis Rohhumus), in denen
durch die Kalkung das Mineralisationsgeschehen in
Richtung erhohte Nitratnachlieferung verschoben
wird und Stickstoff insbesondere in seiner anioni-
schen Form ein Mangelfaktor ist. Bevor weitere groB3-
flichige Waldkalkungen vorgenommen werden, von
denen auch andere Standortstypen als der vorgestell-
te betroffen werden, bedarf es weiterer Unter-
suchungen, die darauf abzielen, Indikatoren wie z. B.
die Artenzusammensetzung der Krautschicht aufzu-

finden, mit deren Hilfe abgeschdtzt werden kann,
wie der Stickstoff in der Phytozdnose ausgenutzt
wird. Hier liegt ein grofer Forschungsbedarf, der die
Zusammenhénge zwischen Nitratausnutzung und
Artengefiige der Krautschicht aufdeckt.

Wesentlich wichtiger ist es jedoch, die Ursachen
der sauren Deposition, die in den letzten Jahren
immer stdrker mit einer Stickstoff—Eutrophierung
unserer Okosysteme verbunden ist, zu bekdmpfen
bzw. wenigstens abzuschwéchen, als weiterhin grog-
rdumig den lonen- und damit Naturhaushalt unserer
noch am wenigsten direkt durch den Menschen
beeinfluRten Okosysteme zu storen.
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