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Vorwort

Die hohen Schwefel- und Sdureeintrige der letzten
Jahrzehnte haben die Wilder im Erzgebirge geschi-
digt und groBflachig absterben lassen.

Seit mehr als 10 Jahren bemiihen sich Forstleute,
die Voraussetzungen dafiir zu schaffen, dass auf den
vorgeschidigten Flachen mithilfe der Sukzession
Mischwilder aus standortsgerechten heimischen
Baumarten aufwachsen konnen. Zur Unterstiitzung
dieser Zielstellung wurde das Forschungsprojekt
»Umwandlung immissionsgeschidigter Fichten-
forste durch meliorative Bodenbearbeitung und
Kalkung* vom Séchsischen Staatsministerium fiir
Landwirtschaft, Emahrung und Forsten (SML) ge-
fordert und an das Institut fiir Bodenkunde und
Standortslehre Tharandt der TU Dresden sowie die
Séchsische Landesanstalt fiir Forsten (LAF) verge-
ben.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes entstand
1998 die Dissertation von Dr. BARTELT, die in der
vorliegenden Ausgabe unserer Schriftenreihe in ge-
kiirzter Fassung wiedergegeben wird.

Waihrend des Projektes wurden Versuchsflichen an-
gelegt, auf denen es gelang, die stark versauerten
und basenarmen Bdden durch fldchige Bodenbear-
beitung und Kalkung so zu stabilisieren, dass sich
Weichlaubhélzer ansamen und entwickeln konnten.
Wie die Untersuchungsergebnisse zur Entwicklung
und Struktur der innerhalb von 10 Jahren entstande-
nen Mischbestinde sowie der oberirdischen Phyto-
und Nihrelement-Massen zeigen, tragen diese
Baumarten in hohem MaBe zur 6kologischen Stabi-
lit4t der neuen Waldgeneration bei. Insbesondere
die Salweide vermag es, die mit Bodenbearbeitung
und Kalkung eingeleitete technologische Meliorati-
on dieser extremen Standorte biologisch langfristig
zu stabilisieren und die Nahrstoffkreisldufe zu akti-
vieren. Daraus leitet sich zwingend die Notwendig-
keit ab, die Weich-Laubbaumarten im Sinne des
von der Landesforstverwaltung angestrebten 6kolo-
gischen Waldumbaues zur Sanierung immissions-
geschidigter Standorte in den sichsischen Mittelge-
birgen einzubeziehen.

Die Anlage und Erhaltung der Versuchsflichen er-
folgte — iiber die politische Wende hinweg — in en-
ger Zusammenarbeit mit den 6rtlich zustédndigen
Forstbehorden. Ein besonderer Dank gilt an dieser
Stelle den Herren Forstamtsleitern BRANz, JUPPE,
PRIELIPP, SCHUSSER, UNRUH, den ehemaligen Ober-
forstern DR. BOKER, LINDNER, PANSOLD, TROMMER,
WAGNER sowie allen nicht namentlich genannten
Revierleitern.

Prof. Dr. habil. H. Braun
Prisident



1 Einleitung

Uber die Mineralstoffaufnahme, den Aufbau von
Phytomasse, deren Mineralisierung und Humifizie-
rung beeinflussen Pflanzen die chemischen und
physikalischen Eigenschaften sowie den biologi-
schen Zustand des Bodens (vgl. Abb. 1). Je nach Ax-
ten-Zusammensetzung kann die Vegetation férdernd
oder hemmend auf die Umsétze der Mineralstoffe
und damit auf die Bodenfruchtbarkeit einwirken.
Dieser Aspekt wurde nach Meliorations-Kalkungen
extrem versauerter, immissionsbelasteter Standorte
des Erzgebirges niher untersucht. Das Kalken der
freigelegten Mineralboden hatte ein verstéirktes An-
kommen von Weichlaub-Baumarten zur Folge. Die
gewachsenen oberirdischen Phytomassen und die
darin enthaltenen Néhrelement-Mengen von Sal-
weide, Aspe und Birke sowie den Ziel-Baumarten
Rotbuche, Europiische Larche, Fichte bilden den
Schwerpunkt dieser Untersuchungen.

Die Wirkungen der Baumarten auf ihren Standort
wurden seit jeher unter verschiedenen Gesichts-
punkten beschrieben. BURKHARDT (1850) erkannte
die ,, ... degradierenden Wirkungen bei Begiinsti-
gung einer Holzart ...* auf Standort und Bestand
und unterscheidet erstmals in Bodenschutz-Holz
und Bestandesschutz-Holz. Damit wertet er das
,,Unterholz* vom ,,Forstunkraut zum dienenden
,.Schutzholz* auf. Unter dem Gesichtspunkt einer
nachhaltigen Nutzung der Waldstreu untersuchte
EBERMAYER (1876) erstmals die anfallenden Streu-
mengen unterschiedlicher Baumarten und die Dauer
ihrer Zersetzung auf verschiedenen Standorten und
duferte sich besorgt iiber die Nahrstoff-Entziige
durch die praktizierte Streunutzung seiner Zeit.
Nach dem Pliddoyer Gavers (1886) fiir den ,,ge-
mischten Wald kam die Diskussion um MOLLERS
(1923) Dauerwaldgedanken auf, vor dessen Hinter-
grund WrrTicH die Wirkungen der Baumarten auf
den Standort auf naturwissenschaftlicher Grundlage
neu beschrieb. Dabei legte WiTTICH (1948) den
Schwerpunkt auf die Humus-Pfleglichkeit der
Baumarten, wozu er die Kriterien Bestandes-Innen-
klima, Wurzelarbeit sowie chemische Zusammen-
setzung und Zersetzbarkeit der Streu heranzog.
Praktische Anwendung fanden diese Gedanken in
den Lebenswerken von Heuson (1947a, b) und von

HEGER (1952) bei grohfidchigen Aufforstungen von

Rohboden und Kahlfldchen.
Baumarten-
zusammensetzung
Bestandes- Boden-
Innenklima vegetation
\ - Selektive Wirkungen
Aufnahme Uber die Wurzelarbeit
von Nahrstoffen Streu _
| Beeinflussung der Stoffkreislaufe l

Grundlage der vorliegenden Arbeit ist ein Modell Abb. 1:
zur Quantifizierung der in der Vegetation enthalte- Beziehungsgefiige
nen Nihrelement-Massen. Gegenstand der Untersu-  zwischen Baumarten-
chungen sind fiinf ausgewihlte Versuchsfldchen Zusammensetzung
(NeBE und LEUBE 1995), auf denen es gelang, durch und Standort
meliorative Bodenbearbeitung Mischbestdnde auf nach Wirrice (1948)

Standorten zu begriinden, die unter Immissions-Be-
dingungen extrem versauert waren. Es wird ein Ver-
gleich der Nihrelement-Mengen vorgenommen, die
in der oberirdischen Biomasse der Weichlaub-Bau-
me (Salweide, Aspe, Ebersche und Birke) und der
Ziel-Baumarten (Rotbuche, Traubeneiche, Lirche,
Fichte) sowie in der Bodenvegetation enthalten sind.
Die umgesetzten Elementmassen dienen als Grund-
lage, um die Wirkung der Baumarten auf den
Standort zu diskutieren. Praktisches Ziel der Unter-
suchungen ist es, die Arten-Zusammensetzung der
Vegetation als beeinflussbare Grofie in das Konzept
zur Restauration der extrem versauerten Standorte
aufzunehmen. Die bisherigen Erfahrungen im me-
liorativen Waldumbau der immissionsgeschédigten
Fichtenforste riicken die vom Humushaushalt ab-
hingigen Austauscher-Eigenschaften des Bodens in
den Mittelpunkt des Interesses, da die mogliche
Zerstorung von Tonmineralen in extrem versauerten
Oberbdden einen irreversiblen Schaden am Boden
bedeutet. Die zugefiihrten Erdalkalien sollen in die
dkosystemaren Stoffkreisldufe einbezogen und auf
diese Weise vor Verlust durch erneute Auswaschung

bewahrt werden.
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2 Standértliche Bedingungen

Das Wuchsgebiet Erzgebirge ist mit 42 Prozent
Waldfldche die waldreichste standortsgeographi-
sche Einheit in Sachsen. Sie lisst sich in die Teile
Nordabdachung des Erzgebirges und Oberes
Erzgebirge gliedern (VatEr und Krauss 1928;
SCHWANECKE 1991; Kopp und SCHWANECKE 1996).
Diese Einteilung lehnt sich an das geologisch be-
dingte Relief-Boden-Mosaik an.

Das Klima ist héhenstufenbedingt differenziert
(vgl. Tab. 1) und wird zusitzlich von der West-Ost-
Ausdehnung geprigt. Mit zunehmender Héhenstufe
steigen die Jahres-Niederschlagsmengen und sinken
die Jahres-Durchschnittstemperaturen. Der luvbe-
einflusste, hohere westliche Teil des Erzgebirges
weist durchschnittlich 100 mm mehr Jahres-Nieder-
schlag auf als der Ostliche Teil. Die Kontinentalitit
nimmt von West nach Ost zu. Die mittleren Jahres-

Temperaturschwankungen betragen 17,5 bis 18 Grad.

Klimastufe Makroklima- Hohe (i.NN Niederschlag Temperatur
form [m] [mm/a] [° C/a]

Feuchte Kahleberg- > 820 > 1000 <45

Kammlagen

Feuchte Mittlere ~ Barenfelser- 500-700 860-980 5,5-6,7

Berglagen

Feuchte Untere Klingenberger- 350-500 780-900 6,7-7,5

Berglagen Glashiitter- 350-500 720-840 7,0-8,2
Tab. I: Das Wuchsgebiet Erzgebirge wird durch die groB-

Jahres-Mittelwerte
des Niederschlages
und der Temperatur
fiir die Hohenstufen
des Osterzgebirges
(KArST und KoHLER
1987)
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klimatisch bedingte Verbreitung von Haupt-Baum-
arten (Leit-Baumarten) gegliedert. Leitgesellschaf-
ten der potenziell natiirlichen Waldgesellschaften
(Scamont 1951; SCHRETZENMAYER 1975; Scrvipt 1995;
ScamipT et al. 1998) sind in den Unteren Berglagen
der Traubeneichen-Buchenwald (Melampyro-Fagetum)
und in den Mittleren und Hoheren Berglagen der
Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo Fagetum). In den
exponierten Hoch- und Kammlagen sind kleinfli-
chig hochmontane Fichtenwilder (Fago- und Vertici-
Piceetum) anzutreffen. Gegenwirtig dominieren

Forst-Ersatzgesellschaften aus Fichte und Kiefer.

Die terrestrischen Bodenformen des Erzgebirges
zeichnen sich in Abhéngigkeit von Relief und Ho-
henstufe durch unterschiedlich ausgeprigte Schutt-
decken aus.

Die Basisfolge lagert als untere Schuttdecke unmit-
telbar auf dem anstehenden Festgestein bzw. dessen
Zersatz- und Auflockerungszone. Feinerde und Ske-
lett stammen vorwiegend aus dem lokal Anstehen-
den und dessen Verwitterungsmaterial. In der Ton-
fraktion dominieren Kaolinite. Die pricenomanen
und tertidren Bodenbildungs-Prozesse (FIEDLER et
al. 1994), die sich in den Basisfolgen erhalten ha-
ben, unterlagen einer intensiven tropischen Verwit-
terung. Sie sind deshalb sauer, arm und haben trotz
der hohen Tongehalte eine geringe Kationen-
Austauschkapazitit.

Der Feinboden der Hauptfolge, die der Basisfolge
aufliegt, setzt sich aus Verwitterungsprodukten des
Grundgesteins und entkalktem Léss zusammen. Die
bodenphysikalischen Eigenschaften der Hauptfolge
werden von der dolischen Komponente gepriigt.
Der Tonmineralbestand der Hauptfolge besteht aus
Kaolinit, Illit, einem Illit- Vermiculit-Wechsellage-
rungs-Mineral sowie Vermiculit (FIEDLER et al.
1994). Die Anteile des 1llits und Vermiculits sind
auf jiingere Tonbildungsprozesse in den oberen
Bodenhorizonten zuriickzufiihren und resultieren
aus der Glimmerverwitterung. Auf diese Ton-
minerale ist die mineralische Sorptionskraft der
Hauptfolge zuriickzufiihren.

Die Deckfolge tritt in der Nihe von Grundgesteins-
Durchragungen auf. Sie ist die oberste der perigla-
zialen Schuttdecken tiber Basis- und Hauptfolge.
Die Eigenschaften der Deckfolge dhneln der Basis-
folge. Sie zeichnet sich auBerdem durch eine groRe
Lockerheit und einen geringen Feinerdeanteil aus
und ist 19sslehmfrei.

Zweischichtige Schuttdecken aus Basis- und Haupt-
folge sind am weitesten verbreitet. Die Hauptfolge
ist das flaichenmaBig dominierende Bodensubstrat,
das den Haupt-Wurzelraum der Baumarten bildet.
Mit zunehmender Hohenstufe nimmt der Lossge-
halt und damit die Michtigkeit der Hauptfolge ab.

Die Forstokosysteme des Erzgebirges unterliegen
seit mehreren Jahrzehnten hohen Immissions- und
Depositionsbelastungen durch Schwefel- und Stick-
stoffverbindungen. Messungen des Landesamtes fiir
Umwelt und Geologie (Ltuc 1997) belegen fiir drei

ausgewdhlte Stationen eine SO,-Immissionsbelas-



tung des Erzgebirges, die sich deutlich von Rein-
luft-Gebieten abhebt und in den Wintermonaten die
Toxizitdtsgrenze fiir die Vegetation erreichen kann
(vgl. Tab. 2)." Trotz der teilweise geringeren SO,-
Immissionsbelastung im Westerzgebirge sind hier
aufgrund der hoheren Niederschlagswerte dhnlich
hohe Schwefel-Depositionen festzustellen wie im

Osterzgebirge (vgl. Tab. 3).

Unabhingig von der N-Mineralisierung im Boden
werden die Fichtenforsten armer Standorte optimal
mit atmosphirischem Stickstoff versorgt. Die
Hauptquellen fiir die Stickoxide sind in Sachsen
stationdre Verbrennungsanlagen sowie im steigen-
den MaBe Emissionen durch die Kraftfahrzeuge.
Die NO -Immissionen unterliegen damit einem aus-
geprigten tages- und jahreszeitlichen Rhythmus.
Vormehmlich durch die Landwirtschaft emittiertes,
von den amtlichen Luftgiite-Messungen nicht
erfasstes Ammoniak wird in der Atmosphére rasch
zu Ammonium umgewandelt und hat an dem Ge-
samt-Stickstoffeintrag (N,) mit den Niederschldgen
(vgl. Tab. 3) einen Anteil von etwa 65 Prozent.

Die mit dem Bestandesniederschlag (Bnb) unter
Fichtenforsten der Dauerbeobachtungs-Flachen
(Level IT) deponierten Stoff-Frachten liegen deut-
lich iber den Freiland-Eintragen. Die Depositions-
werte des LfUG sind also deswegen und wegen ih-
rer Erfassung mit Wet-only-Sammlern als Mini-
mum anzusehen, wihrend die mit Bulk-Sammlern
ermittelten Stoff-Frachten unter dem Bestandes-
schirm der Level-TI-Bestiande die Belastungen der
Waldskosysteme realistischer widerspiegeln.

Den direkten Siureeintriagen in Tab. 3 gesellt sich
noch eine zusitzliche 6kosysteminterne Sdurepro-
duktion hinzu (SML 1997). Die fiir 1996 ermittelte
hektarbezogene Gesamt-S4urebelastung von etwa
3,9 kmol in Klingenthal, 6,2 kmol in Olbernhau und
4.0 kmol in Cunnersdorf kann von den sauren,
basenverarmten Bdden nicht dquivalent abgepuffert

werden, sodass deren Versauerung fortschreitet.

Die Eintrige an Schwefel und Stickstoff, denen
noch eine direkte Elementaufnahme aus der Gas-
phase tiber die Assimilationsorgane hinzuzurechnen
ist, lagen bzw. liegen weit iiber dem Nihrstoff-
bedarf der Bestiande. Ein schidigend hohes Stick-
stofferndhrungs-Niveau der Baumarten ist bisher al-
lerdings nicht registriert worden (NEBe 1996), da
die Forstokosysteme zurzeit noch nicht mit Stick-

stoff iibersattigt sind.

Mess-Station Wuchsbezirk  Max. 3-h-Mittel Max. Jahresmittel
Monats-Mittel

SO, SO, NO, NO SO, NO, NO

Mittelndorf Elbsandstein- 384 SH B258 B4l B2SR Bl [h2
(landlich) gebirge Dez Jan Jan J,FD

Zinnwald Ostliches Oberes 613 100 30 9 37 14 3
(waldnah) Erzgebirge Jan Jan Feb Jan

Klingenthal Westliches Oberes 572 104 40 16 30 27 11
(urban) Erzgebirge Dez Jan Feb Dez
Mogliche Symptome, die an der Vegetation infolge Tab. 2:

der hohen Stoffeintriige auftreten, sind Wuchs- Ausgewdhlte Kenn-
werte der Immissions-
belastung 1996

(ug/n?’) im Unter-

hemmungen, verminderte Frostresistenz und erhoh-
ter Trockenstress. Sie kdnnen mit einem belasteten

Magnesium-, Kalium- und Phosphorhaushalt in Zu-

sammenhang stehen (REEMSTMA 1964; RosT-SiEBERT  suchungsgebiet
1985; Hock und ELsTNER 1988; GopsoLp 1991; (Lyvg 1997)
Stovik et al. 1992; OprERMANN miindliche Mittei-
lung). Der Verlust basischer Kationen durch Auswa-
schung und eine mogliche Tonmineral-Zerstdrung
unterhalb von pH 4,2 sind Schidden am Boden, in
deren Folge die Bodenfruchtbarkeit erheblich
Mess-Station Wuchsbezirk  Betreiber NS H S, N,
Mittelndorf Elbsandstein- LfUG FNw 0,25 7.9 12,3
Cunnersdorf gebirge LAF FNb * 0,64 14,3 19,8
LAF BNb * 1,70 44,2 33,7
Zinnwald Ostliches Oberes  LfUG FNw 0,33 10,2 15,7
Oberbéren- Erzgebirge TUD FNw 0,43 9,1 13,6
burg TUD BNb 1,46 47,0 25.0
Carlsfeld Westliches LfUG FNw 0,33 9,0 16,2
Klingenthal Oberes LAF FNb * 1,04 9,4 20,0
Erzgebirge LAF BNb * 2,54 38,2 23,2
NS = Niederschlag Tab. 3:

* = Messzeitraum Hydrologisches Jahr (11/95-10/96) Ausgewdhlite Kenn-

FNw = Freilandniederschlag mit Wet-Only-Sammiler LIUG (1997)  werte zu Stoff-Eintrd-
FNb = Freilandniederschlag mit Bulk-Sammier SML (1997) gen (kg/ha*a) mit
dem Niederschlag
1996 im Untersu-

chungsgebiet

BNb = Bestandesniederschlag mit Bulk-Sammler unter Fichte

SML bzw. TU Dresden

' Fiir Reinluft-Gebiete gelten Jahresmittelwerte von 4—8 ng SO,/m’ (KiNDERMANN et al. 1993). Der kriti-
sche Konzentrationswert zum Schutz empfindlicher Okosysteme betriigt 20 pg SO,/m* im Jahresmittel
(UN/ECE 1993). Der maximale Immissions-Konzentrationswert, der die Toxizititsgrenze der Vegetation
darstellt, wird mit 500 pg SO,/m* angegeben (Un/Ece 1993). Die kritische Stickoxid-Belastungsgrenze
fiir die Vegetation wird mit einem Jahresmittel von 30 ug NO /ha angegeben (Un/Ece 1993) und im Un-

tersuchungsgebiet nicht iiberschritten.
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abnimmt. Die Toleranzmechanismen der Geholze
gegeniiber ungebundenen Aluminium-Ionen und
Protonen sind iiberfordert, sodass Witterungssingu-
laritdten in den Hoch- und Kammlagen des Erzge-
birges noch immer zum flichigen Absterben der
Fichte fiihren.

Der Verlust der Erdalkalien ist durch KalkungsmaB-
nahmen ausgleichbar, wihrend die Tonmineral-
Zerstorung einen weitgehend irreversiblen Schaden
darstellt. Sanierungen der extrem versauerten Wald-

boden durch Kalkungen tragen einen ausgesprochen

meliorativen Charakter und sind finanziell aufwen-
dig. In den Hoch- und Kammlagen werden bei fl4-
chenhafter Bearbeitung Aufwandsmengen von min-
destens 10 t/ha, in den Unteren Berglagen zwischen
4 und 7 t/ha kohlensauren Kalkes empfohlen (NEBE
und LEUBE 1995). Diese relativ hohen Aufwands-
mengen an dolomitischen Kalken sind notwendig,
damit der Boden geniigend stark mit Ca- und Mg-
Tonen iiberflutet wird, um die Erdalkalien in die
Zwischenschichten aufweitbarer Tonminerale ein-

zubauen (ScHULER und BuTz-BrAUN 1997).

3 Versuchsflichen und Untersuchungsmethoden

Tab. 4:
Gesamtiibersicht iiber
die Standorte der

Versuchsflichen

6

Versuchsflichen

3.1 Versuchsflichen

Im Zeitraum 1984/85 wurden von NeBE und LEUBE
(1995) in den Rauchschadgebieten des Elbsand-
steingebirges und in den Hoch- und Kammlagen des
Erzgebirges mehrere Meliorationsversuche ange-
legt. Sie befinden sich auf représentativen Standorts-
formen des jeweiligen Immissions-Schadgebietes:
+ die Versuche ,,Taubenbach*‘ und ,,Schaftwald* in
den Mittleren Berglagen des Elbsandsteingebirges,
« der Versuch ,,Kahleberg* in den Kammlagen des
Osterzgebirges,

» der Versuch ,,Schwarzer Teich* in den Hoch-
lagen des Osterzgebirges,

« der Versuch ,,Kaltenbrunner Fligel* in den
Hochlagen des Westerzgebirges.

Versuch Taubenbach Schaftwald

Héhe [m {.NN] 475 500

Wuchsgebiet

Grundgestein Glaukoniti- Quader-
scher Sandstein

Sandstein

Bodentyp Podsol- Braunerde

Trophie M(ittel) M(ittel)

Standortsgruppe Mf-M2 Mf-M2

Klimaform Lauensteiner

Jahres-Temperatur 5,5-7,0°C

Jahres-Niederschlag 820-900 mm

Die Versuchsflichen trugen ehemals Fichtenrein-
bestéinde. Sie starben infolge der Immissionseinwir-
kungen und der extremen Witterungsverhiltnisse
des Winters 1978 sowie der nachfolgenden Trocken-
jahre 1982 und 1983 ab. Die so entstandenen B16-
Ben bedeckten michtige Rohhumus-Decken und ein
dichter Filz von Bergreitgras (Calamagrostis villosa
[CHAIX.]1J. F. GMEL.), vgl. Abb. 2.

Die Wiederaufforstungen erfolgten in den Schadge-
bieten bis 1990 vorwiegend mit ausléindischen, stand-
oOrtlich nicht angepassten Baumarten (vgl. Tab. 5),
u. a. der rauchharten Stechfichte (Picea pungens)
und Murraykiefer (Pinus contorta). Sie erwiesen
sich als sehr aufwendig, und die Ergebnisse waren
in der Regel unbefriedigend (HeLBIG 1994).

Kahleberg Schwarzer
Teich

790

Kaltenbrunner Fliigel

860 880

Oberes Elbsandsteingebirge Mittleres Oberes Erzgebirge Westliches Oberes Erzgebirge

Teplitzer Quarzporphyr Grobkorniger

Turmalin-Granit

Podsol Podsol
Z(iemlich arm)

Kf-ZI Hf-z2

Z(iemlich arm)
Hf-Z2
Steinbacher
4,5°C
1100 mm

Schellerhauer
45°C
>1000 mm

4,5-5,5°C
1000 mm



Das in den 5 Versuchen angewandte Meliorations-
verfahren umfasste als Grundbehandlung eine
flichige Bodenbearbeitung mit Abschieben der
Stocke, Rohhumus- und Grasdecken, um einen
sicheren Wurzelkontakt der Pflanzen mit dem
Mineralboden zu gewéhrleisten. Sie wurde mit
einer starken Kalkung kombiniert (= meliorative
Grundbehandlung) und teilweise durch PK-Diin-
gungen erginzt. Die Versuchsanlagen wurden als
Blockanlage mit vier Priifgliedemn in jeweils zwei-
oder dreifacher Wiederholung ausgestaltet:
PGl.1: Bodenbearbeitung, ohne Kalkung und
Diingung
PGIl. 2: Bodenbearbeitung, mit Kalkung, ohne
Diingung
PGI. 3: Bodenbearbeitung, mit Kalkung, mit
einer PK-Diingung als anionenarmes
Kalium-Sinterphosphat (KSP)
PGI. 4: Bodenbearbeitung, mit Kalkung, mit einer
PK-Diingung in herkémmlicher Form als
Superphosphat und Kaliumchlorid (SP+KCD).

Eine ,,doppelte*“ Kontrollfliche ohne Bodenbearbei-
tung und Kalkung war im Rahmen der Versuchs-
planung von der Praxis als unrealistische Schein-
Variante abgelehnt worden. Ersatzweise konnen da-
fiir die Kontrollparzellen des Versuches Kalten-
brunner Fliigel genutzt werden, die nicht abgescho-
ben wurden (s. u.).

Es wurden unterschiedliche Mengen von Kamsdor-
fer Mergel ausgebracht (vgl. Tab. 6 und 7). Im Ver-
such Taubenbach ist zusitzlich Wiinschendorfer
Dolomitsplitt verabreicht worden. Die Verwendung
von Splitt hat den Vorteil, dass sich hdhere Kalk-
mengen ausbringen lassen, ohne dass sich die
Bodenreaktion abrupt dndert.

Die Kalke wurden manuell auf die Bodenoberfla-
che gestreut, in Taubenbach durch Vollumbruch bis
in 40 cm Tiefe, im Schaftwald, am Kahleberg und
Schwarzen Teich mit einer Pflanzmaschine nur
oberflichlich eingearbeitet. Im Versuch Kaltenbrun-
ner Fliigel scheiterte eine flichige Bodenbearbei-
tung an fehlender Technik. Lediglich auf den
Kalkungsparzellen sind alte Erzschiirfungsgénge
mit einer Planierraupe zugeschoben worden, sodass
»geschobene* und unbearbeitete Teilareale neben-
einander vorkommen.

Alternativ zu den nicht standortsangepassten, fremd-
lindischen Baumarten in dlteren Aufforstungen
wurden die Rotbuche (RBU), Européische und Ja-
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panische Lirche (ELA, JLA), Traubeneiche (TEI),
Bergahom (BAH), Fichte (GFI), Eberesche (GEB)
und Hainbuche (HBU) gepflanzt (vgl. Tab. 7). Von
selbst samten sich priifgliedspezifisch differenziert

i.
e e s

Abb. 2:
Abgestorbener
Fichtenforst auf dem
Kahleberg (1997)

Salweide (SWE), Aspe (ASP), Birke (BI) und Eber-

esche an.

Die Anlage der Versuchsflichen wurde 1984/85 im
Rahmen von Ingenieurpraktika durch Haniscu
(1985), ScumieDEL (1986) und HERMANN (1985) be-
treut. Sie waren vor Beginn der ertragskundlichen
Aufnahmen 1996 im Zusammenhang mit dieser Ar-
beit zehn Jahre alt und wiesen gesicherte, viel ver-

sprechende Kulturen auf.

Tab. 5:

Anteil heimischer und
ausldndischer Baum-
arten an der Verjiin-
gung in den Immissions-
schadzonen le und I des
Erz- und Elbsandstein-
gebirges zwischen 1960
und 1990 (SmL 1994)

Gemeine Eberesche/ Larchen- Stech- Omorika- Murray- Sonstige
Fichte Birke arten Fichte Fichte Kiefer BA'n
Hektar 2717 731 1700 1383 561 550 1136
Prozent 30,9 8,3 19,4 15,8 6,4 6,3 13,0
insgesamt = 8 772 ha
Merkmal Kamsdorfer Mergel Wiinschendorfer Dolomitsplitt
KorngréBe (mm) Masse-% KorngroBe (mm) Masse-%
Kérnung < 0,315 48,8
0,315-0,80 16,8
0,80-1,00 3,2 <1,0 30,0
1,00-2,00 17,4 1,0-2,0 15,0
2,00-3,15 11,1 2,0-6,3 15,0
> 3,15 2,7 6,3-10,0 30,0
10,0-20,0 10,0
Nahrstoff- 50 % CaCO, bzw. 20 % Ca ca. 55 % CaCO, bzw. 22 % Ca
gehalt 30 % MgCO, bzw. 8,6 % Mg  ca. 40 % MgCO, bzw. 11.5 % Mg

Tab. 6:

Kornung, Ca- und Mg-
Gehalte der Kalk-
sorten (Werksangaben)
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Tab. 7:
Bodenarbeiten, Kal-
kungen, Diingungen
und Pflanzungen auf
den Versuchsfldchen

Abb. 3:

Schema iiber ertrags-
kundliche Erhebungen
sowie Probenahmen
und Erndhrungsunter-
suchungen 1996 zur
Abschitzung der
oberirdischen
Trocken- und
Elementmassen von
10-jéhrigen Misch-
bestockungen auf
meliorierten Stand-

orten des Erzgebirges

8

Versuchsflichen

Merkmale

Bodenarbeiten

Kalkung

Diingungen

Gepflanzte Baumarten

Mischung

Naturverjiingung

KM - Kamsdorfer Mergel

3.2 Untersuchungsmethoden

Die Abschitzung der Bio- und Nihrelement-Mas-
sen liber Regressionen ist aufgrund des hohen
Arbeits-, Material- und Energicaufwands und der
Nachteile destruktiver Verfahren eine allgemein an-
erkannte Methode (ELLENBERG et al. 1986; WHITTAKER
und LietH 1975; GEMBALLA und ScHRADER 1995;
BARrTELT 1998). Einen Uberblick iiber die hier
durchgefiihrien Erhebungen und Untersuchungen

vermittelt Abb. 3.

Taubenbach

Abschieben u. Abschieben u.

Vollumbruch

14,6 t/ha KM
15,5 tha WD

0,3 t/ha KCI
1,6 t/ha SP

RBU, TEI, HBU
JHLA®

reihenweise

SWE, ASP, BI

KCI - Kaliumchiorid ~ KSP - Kaliumsinterphosphat

Schaftwald  Kahleberg Schwarzer Kaltenbrunner Fltigel
Teich
Abschieben  Abschieben teilweises Abschieben
Vollumbruch der gekalkten Flachen
44thaKM  7,0thaKM 7,0 Yha KM 12,1 tha KM
0,25thaKCl  0,3thaKCl 0,3 t/ha KCI 0,3 t’/ha KCI
1,67 tha SP 1,2 t/ha SP 0,5 t/ha SP 1,9 t/ha SP
1,2ttha KSP  1,2thaKSP 1,2 t/ha KSP 1,2 tha KSP
RBU RBU, BAH EBS
ELA, JLA ELA, JLA ELA GFI

reihenweise teilparzellenweise ungemischt reihenweise
SWE, ASP; Bl SWE, ASP; Bl SWE, ASP; Bi SWE, EBS, BI

WD - Wiinschendorfer Dolomitsplitt ~ SP - Superphosphat

Ertragskundliche Aufnahmen im Friihjahr 1996 zu

Artenanzahlen (vgl. Abb. 3, Vollerhebung), zu Hohen-

und Durchmesserverteilungen und Wachstumsver-
halten der Baumarten (vgl. Abb. 3, Stichprobe 1)
auf gekalkten und ungekalkten Flichen bilden die
Grundlage fiir die rechnerische Schitzung der Den-
dromassen. Bei den Probenahmen im Juli/August
1996 (vgl. Abb. 3, Stichprobe 2) wurden die Probe-
biume in festgelegten Hohenstufen innerhalb des
Konfidenzintervalls des jeweiligen Mittelwertes

entnommen, um deren Trockenmasse und die

Ergebnis

j

Austriebsvermagen

Vollerhebung
(Auszahlen)

n% je h-Klasse

Schéatzung Bestockung Wachstum Oberirdische Dendromasse
Durchmesser Hoéhe Blatt/Nadel Reisig Derbholz
fir die N/ha Funktion iiber d jahrl, Streu | akkumuliert
Grundgesamtheit Anwuchsprozent Mittelwert + k/2 Mittelwert * k/2
= R Trockenmasse Elementmasse
Mischungsanteil Jahreszuwachs
Austriebsvermogen Hauﬁgkeﬂsverw[lungl (kg/ha) (kg/ha)
Schétzung/
Verkniipfung
h=7Fd |
N/ha (= 100 %) ﬁ) dytk2 | hyzki2 =
Anwuchsprozent (= Mittel + Vertr.-bereich) OTM = f (h) =
Mischungsanteil -

Elementgehalt (mg/kg) d. OTM|

(= relat. h-Haufigkeitsverteilung)

jahrl. Hohenzuwachs |

Stichprobe 1
n, = 30 Baume/Parz.
firdund h

Stichprobe 2
n, =5 Baume/PGL




Nihrelement-Gehalte zu bestimmen. Die Bepro-
bung erfolgte fiir die Kompartimente Laub (Blit-
ter/Nadeln), Reisig und Derbholz. Die genauesten
Schitzungen der Trockenmasse iiber die Hohen-
stufen liefen sich iiber die exponentielle Regression

der benutzerdefinierten Formel ableiten:

| TS = f(h) = e @0 u1n h>0

Zur Anpassung der Funktionen wurden fiir die
Baumarten auf den jeweiligen Priifgliedern die
Konstantan b, und b, jeweils iiber die Methode der
kleinsten Quadrate bestimmt.

Der Anteil der Bodenvegetation an der jédhrlichen
Trockenmasse-Produktion und der darin enthalte-

nen Nihrstoffe stiitzt sich im Wesentlichen auf die

Regeln zur Vegetationsaufnahme nach BRAUN-
BLANQUET (1951). Dabei ist der artspezifische Bei-
trag nicht von primérem Interesse (HOHNE 1958).
Aus dem pflanzensoziologischen Teil der Aufnah-
men lassen sich ferner iiber die Zeigerwertanalysen
nach ELLENBERG et al. (1991) kalkungsbedingte Ver-
anderungen des Standortes ableiten.

Die C, N und S-Konzentrationen der Pflanzen-
proben wurden am Elementanalysator vario EL der
Firma HeraeUs gemessen. Zur Bestimmung der
Elemente K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, und Al in den
Blattproben diente das Atom-Absorbtionsspektro-
meter (AAS), in den verholzten Pflanzenteilen das
ICP (PerkIN ELMER Plasma 2). Die Bestimmung des
Phosphors erfolgte kolorimetrisch am ADM-Mess-
gerdt 300 des Priifgerdtewerkes Medingen.

4 Oberirdische Trocken- und Mineralstoffmassen

In den Mittleren Berglagen ist die Brutto-Primér-
produktion an oberirdischer Trockenmasse (OTM)
auf den Kontrollflichen (29,5 t/ha) hoher als in den
Hoch- und Kammlagen (20,7 t/ha). Aufgrund der
angekommenen Weichlaub-Baume und des allge-
mein besseren Wachstums der Baumarten wird auf
den gekalkten Flidchen (31,3 t/ha) durchschnittlich
29 Prozent mehr Gesamt-Trockenmasse gebildet als
auf den Kontrollflichen (24,3 t/ha).

Dabei ist die Trockenmasse-Bildung der Boden-
vegetation auf den gekalkten Fliachen geringer als
auf den Kontrollflichen (vgl. Tab. §).

Die Abb. 4 zeigt die Mittelwerte der fiir die Baum-

arten berechneten Trockenmasse iiber alle Versuchs-
standorte und Priifglieder. Die Streuungen um den je-
weiligen Mittelwert sind zwar groB3, doch werden in

etwa die Dimensionen verdeutlicht, in denen die ein-

Angaben Reisig und Derbholz
[t TS/ha] Kontrolle Kalk
Kahleberg 24,0 31,3
Schwarzer Teich 15,1 36,5
Kaltenbrunner Fligel 8,8 7,8
(ungeschoben)

Kamm- u. Hochlagen 15,9 25,2
Schaftwald 32,0 29,6
Taubenbach 18,0 24,6
Mittlere Berglagen 25,0 27,1
Mittelwert 19,6 26,1

zelnen Baumarten an der Bildung der Trockenmasse
auf den 10-jdhrigen Versuchsflachen beteiligt sind.

Neben den gepflanzten Léarchenarten ist die ange-
flogene Salweide zu einer hohen Trockensubstanz-
Produktion fahig, gefolgt von den Hartlaub-Baum-
arten und der Fichte, weiteren Weichlaub-Baum-
arten sowie der Bodenvegetation. Der relative An-
teil der Assimilationsorgane an der OTM liegt bei
durchschnittlich 15 %. Er ist mit 5 % bei der Aspe
am geringsten, mit 38 % bei der Fichte am hoch-
sten. Damit ist die absolute Nadel-Trockenmasse
der Fichte #hnlich hoch wie bei der Europdischen
Lirche. Fichten verlieren bei der physiologischen
Laubschiitte jedoch nur einen Nadeljahrgang. Ihr
stoffkreislaufwirksamer Anteil der Nadelmasse ist
also wesentlich geringer als bei der Lirche
(REEMSTMA 1964).

Laub Bodenvegetation Tab. 8:
Kontrolle Kalk Kontrolle Kalk Oberirdische Tro-
3,4 4,8 31 1,8 ckenmasse auf den
::g g'g 1,2 1:2 10-jihrigen Versuchs-
fldchen 1996

2,6 4,0 2,2 1,6

4,2 4,4 1,6 14

2,6 3,2 0,6 0,4

34 3,8 1,1 0,9

3,0 3,9 1,7 1,3
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Abb. 4:

Gemittelte Trocken-
masse der Baumarten
und der Bodenvegeta-
tion iiber alle
Behandlungseinheiten
der 10-jdhrigen
Versuchsfldchen

Abb. 5:
Durchschnittliche
Trockenmassen (un-
terstrichene Ziffern)
und Elementvorrdte
von Europdischer Lér-
che, Salweide, Rotbu-
che und der Bodenve-
getation in 10-jéhrigen
meliorierten Misch-
besténden des Erzge-
birges (Angaben in
kglha, fiir Al in dag
[Dekagramm])

Abb. 6:

Schematische Dar-
stellung des 10-jihri-
gen Mischbestandes
im Versuch Kahleberg
1996 (1 Baum ent-
spricht 1 000 St./ha,
Fléichen entsprechen
Trockenmasse-Antei-
len)

10

TS (kg/ha)

15000 |-
12500
10000 |-

7500

5000

2500

8l Boden- GEB ASP
veget.

RBU GFI TEI SWE JLA ELA

[ JLaub []Reisig [l Derbhoiz

Stickstoff, Schwefel, Phosphor und Kalium werden
annihernd proportional zu der gebildeten Trocken-
masse aufgenommen (vgl. Abb. 5). Das bedeutet ei-
nerseits , dass beide Lirchenarten und die Salweide
groBe Elementmassen einbinden, andererseits, dass
in den Unteren Berglagen grofBere Massen dieser
Elemente als in den Hoch- und Kammlagen durch
die Vegetation umgesetzt werden.

Kalzium und Magnesium werden durch die Salwei-

de und Aspe, aber auch durch die Traubeneiche un-

36 28

492 235 4.1 230

235 374
N ca Mg Al N Ca Mg Al
12.656 6.994
Eur. Larche Salweide

verhéltnismiBig stark akkumuliert. Insbesondere
die Salweide erweist sich als duBerst effektiver Erd-
alkali-Sammler.

Aluminium wird vorrangig in den verholzten Be-
standteilen der Lirchen festgelegt sowie iiber die
Bodenvegetation und die Larchen-Nadeln in den
Stoffkreislauf eingebracht.

4.1 Meliorationsversuch
Kahleberg

Auf den gekalkten Teilflichen mit Buche bildeten
sich im Verlauf von 10 Jahren dreischichtige Struk-
turen aus (vgl. Abb. 6). Die Salweiden iiberschirmen
die Rotbuchen, wihrend Aspe und Birke iiber die
Salweiden hinausragen. Die Birke erwies sich nach
Schneebriichen als sehr regenerationsfihig. An der
Aspe hingegen waren keine Schneebriiche zu beob-
achten. Aufgrund ihres weichen Holzes ist sie ge-

schmeidig und richtet sich nach Entlastung wieder auf.

Durchschnittliche Elementaufnahme der Baumarten und Bodenvegetation
) N TS, N, Ca, Mg [kg/hal; Al [kg/ha]

Elementmassen im Laub

19 07 37
Ca Mg Al

1.649

e gl

e o
a2 tng 0 w. =
“Na=#' ca

4.121

Rotbuche

Bodenvegetation

abgeschoben, ohne Kalkung
Héhe (m)

Boden-
vegetation

Lari:
kaempferi

‘ Larix
decidua

%

abgeschoben, mit Kalkung
Hoéhe (m)

o

Fagus
sylvatica

? Betula
pendula

:I" Populus '-S/F.:Salix
tremula 1" caprea
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Die Europiische und Japanische Lirche reagierten
mit einem signifikant héheren Zuwachs auf die
Kalkung. Demgegeniiber blieb die Rotbuche auf
den gekalkten Flichen geringwiichsiger als auf den
Kontrollflichen. Dies kann an den iiberaus zahlreich
angekommenen Salweiden liegen, die die Rotbuche
iiberwachsen haben. Dass die Salweide andererseits
nicht verdrangend wirkt, zeigen die hoheren Pflanzen-
zahlen der Rotbuche auf den gekalkten (n/ha=10260)
gegeniiber ungekalkten Parzellen (n/ha=9 360).

Im Versuch Kahleberg ist auf den gekalkten Flichen
mit 31,4 t/ha mehr oberirdische Trockenmasse gebil-
det worden als auf den Kontrollflichen mit 24,0 t/ha
(vgl. Tab. 9). Mt ca. 18 t/ha nehmen die Léarchen mehr
als die Hélfte der gesamten oberirdischen Trocken-
masse des Bestandes ein, die Unterschiede zwischen
gekalkten und ungekalkten Fliachen sind aber relativ
gering. Die erhebliche Trockenmasse-Zunahme auf
dem Kalk-Priifglied ist vorwiegend auf Weich-Laub-
bidume, insbesondere die Salweide zuriickzufiihren.
Sie wird in einer Verdopplung der Reisigmasse auf
knapp 15 t/ha und einem Anstieg der Blattmasse um
45 Prozent sichtbar.

Merklich reagiert die Bodenvegetation (vgl. Tab. 10)
auf den meliorativen Eingriff. Auf der gekalkten Fl4-
che nimmt die Trockenmasse-Produktion ab. Damit
ist ein Wechsel in der Dominanz der drei wichtigsten
Bodenpflanzen verbunden; der Krauteranteil steigt
an, der von Grisern und Heide nimmt stark ab.
Obwohl die Lirchen-Nadeln néhrstoffarmer als das
Laub der Pionierbaumarten sind, bewirkt ihre grof3e
Masse einen hohen Elementumsatz, vor allem an N,
P und Schwefel (vgl. Tab. 11). Fiir die Erdalkalien ist
er auf den gekalkten Flidchen allerdings geringer als

Trockensubstanzen [kg/ha]

PGI. Arten
Blatt Reisholz

Kontrolle Bl 47 120
RBU 322 1511
ELA 851 1567
JLA 2 094 3871

Boden-

vegetat.
Summe 3314 7 069
Kalk SWE 1 507 7 598
ASP 93 554
BI 66 160
RBU 299 1428
ELA 1002 1 841
JLA 1832 3385

Boden-

vegetat.
Summe 4799 14 966

auf den Kontrollflichen. Die Larchen zeigen damit
keine meliorationsunterstiitzende Wirkung. Auch die
Rotbuche bringt aufgrund ihrer geringen Laubmassen

keinen erwihnenswerten Meliorationseffekt. Insge-

Art Kahleberg Differenz
TS [kg/ha] Kontrolle Kalk [%]
Calam.

purpurea 645 918 +42 %
Desch. flex. 1052 728 -31%
Cal. vulg. 1449 191 -87 %
Summe 3146 1837 -42%

samt werden tiber das Laub und die Bodenvegetation
10 Jahre nach der Kalk-Melioration 39 % mehr Kal-

zium, 65 % mehr Magnesium, 26 % mehr Stickstoff,
aber 33 % weniger Aluminium umgesetzt (vgl. Tab.
11) als auf der Kontrollfliche. Trotz der wesentlich
geringeren Stoffkonzentrationen in Reisig und Derb-

holz als im Laub der Baumarten sind wegen der ho-

PGl. Art C N S P K Ca Mg Mn Al Fe Cu

[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha) [kg/ha] [kg/ha] [kg/hal [g/hal

Kontrolle Boden- 1535 31,37 4,75 3,65 3058 1025 4,11 149 189 130 226
vegetat.

Bl 25 1,29 0,08 0,15 0,31 022 0,13 0,04 0,00 0,00 0,3

RBU 161 662 063 046 194 191 044 0,17 001 0,04 1,8

JLA 1072 41,03 4,53 544 1382 7,75 279 0,192 034 0,16 6,7

ELA 425 1421 2,01 145 536 400 1,30 029 0,17 0,08 3,2

Summe 3217 94,5 120 11,1 520 241 88 2,2 2,4 1,6 34,6

Kalk Boden- 850 23,34 255 204 1625 593 205 103 091 066 135
vegetat.

SWE 766 32,00 4,60 3,14 1432 1663 555 020 0,16 027 10,7

ASP 474 I2:23) N0I250 WMON(8 098 0,82 040 003 001 0,01 0,8

BI 34 18 0,15 020 052 042 020 0,04 000 0,01 0,5

JLA 943 37,54 3,85 13,01 7,88 4,76 420 068 028 0,17 7,5

ELA 506 17,54 2,14 1,70 511 3,10 164 028 020 0,12 3,9

RBU 148 520 054 0,34 145 1,81 052 021 0,01 0,03 it

Summe 3294 119,7 141 206 46,5 33,5 14,6 2,5 1,6 1,3 383

Zn
[g/ha)

230,0

10,8
9,7
48,2
24,7
323,3

10,9

4795
38,7
18,7
38,5
28,0

8,3

622,7

Derbholz gesamt
30 197
1834
3262 5680
7 199 13 163
3 146
10 490 24 020
9105
647
57 283
1727
3 469 6 311
6 255 11 472
1837
9 781 31 383
Tab. 9:
Oberirdische

Trockenmasse der
Baumarten und der
Bodenvegetation
1996 im Versuch
Kahleberg

Tab. 10:
Oberirdische
Trockenmasse der
dominierenden
Bodenpflanzen im
Versuch Kahleberg
1996

Tab. 11:
Elementmassen in der
Bodenvegetation und
im Laub der Baum-
arten 1996 auf dem
Versuch Kahleberg
(10-jihriger Misch-
bestand)
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Tab. 12:
Elementmassen im
Reisig und Derbholz
der Baumarten 1996
auf dem Versuch
Kahleberg (10-jihri-
ger Mischbestand)

Abb.7:

Relative Abweichung
der jahrlichen
Elementumsdtze
(Blétter/Nadeln und
Bodenvegetation) und
der akkumulierten
Elementvorrdte
(Reisig und Derbholz)
in dem 10-jdhrigen
Mischbestand Kahle-
berg 1996 nach
Bodenbearbeitung
und Kalkung im
Vergleich zu alleini-
ger Bodenbearbeitung
(= 0-%-Linie)

Abb. §:
Schematische
Darstellung des
10-jéhrigen Misch-
bestandes im Versuch
Schwarzer Teich 1996
(I Baum entspricht
1000 St./ha, Fldchen
entsprechen den
Trockenmasse-
Anteilen)
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PGl. Art C N S P K Ca Mg Mn Al Fe Cu Zn
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/hal [kg/ha) [kg/ha] [kgrha)] [kg/hal [kg/hal [g/ha] [g/hal

Kontrolle  BI 77 097 008 010 038 039 0,09 004 001 002 080 0,03
RBU 752 869 099 1,10 425 909 078 056 007 0,117 7,27 0,07

ELA 2438 17,71 224 228 1293 744 138 471 066 0,88 2157 0,10

JLA 5562 3453 4,03 552 2336 18,72 3,06 3,35 221 349 4888 0,19

Summe 8829 61,9 73 90 409 356 53 8,7 2,9 46 785 0,39

Kalk SWE 3737 3452 465 537 2580 71,19 642 089 0,64 099 4426 1,27
ASP 276 2,73 031 035 267 280 054 005 003 0,09 330 0,10

BI 110 144 013 0,15 055 0,76 0,43 0,04 0,01 0,02 1,24 0,04

RBU 706 6,75 068 087 372 871 0,75 042 005 0,19 599 0,08

ELA 2674 1941 237 251 1099 934 1,79 238 118 1,28 2435 0,11

JLA 4892 31,21 382 462 2069 17,62 321 438 211 3,19 4531 021

Summe 12395 96,1 12,0 139 644 1104 12,8 82 4,0 58 1245 1,80

heren Trockenmasse dhnlich hohe Elementmengen
gespeichert wie im Laub (vgl. Tab. 12).

Auf den gekalkten Flichen sind im verholzten Ma-
terial mehr als das Dreifache an Kalzium, das Dop-
pelte an Magnesium und 5060 % mehr Stickstoff,
Schwefel und Phosphor enthalten als auf der Kon-
trollfliche. Diese enormen Anreicherungen der
Stoffkreislaufe gehen vor allem auf die Salweide
und die Aspe zuriick, die anderen Baumarten sind
daran wenig beteiligt. Auffillig sind ferner die hohen
Mengen an Spurenelementen im Reisig und Derb-
holz. Wihrend die Lirchen vor allem Mn, Al, Fe und

Versuchsflache Kahleberg
[%]
400
350
300
250
200
150
100

0

- _'w

-50
-100

C N S P K Ca
—o— Jahrliche Umsatz

Mg Mn A Fe Cu Zn
-o- Akkumulierter Umsatz

Cu im Reisig speichemn, enthilt das Reisig von Sal-
weide und Aspe nur Cu und Zn in hoheren Mengen.

Beim Vergleich der Mineralstoffmassen (vgl. Abb. 7),
die jahrlich durch die Bodenvegetation und das Laub
der Gehdlze umgesetzt werden (jihrlicher Mindest-
umsatz), gelangen auf den gekalkten Fldchen mehr
Ca- und Mg-Ionen, aber weniger Al-Ionen in die
Stoffkreisldufe. Der Vergleich der Mineralstoffmas-
sen, die sich in den verholzten Kompartimenten Rei-
sig und Derbholz befinden (akkumulierte Umsitze),
bestitigt im Wesentlichen die Aussagen fiir die Jah-
resumsétze.

Danach verwertet der 10-jahrige Mischbestand das
héhere Angebot austauschbarer Erdalkalien in star-
kem MaBe. Indem er dem Boden iiber die jihrlich
anfallende Laubstreu héhere Mengen an Kalzium
jedoch geringere Aluminiummengen zufiihrt, beein-
flusst er die Entwicklung der chemischen Boden-
eigenschaften in Richtung Austauscher-Puffersystem.

abgeschoben, ohne Kalkung
Hoéhe (m)

Boden-
vegetation

‘ Larix
decidua

* Betula
pendula

(e
par o=

abgeschoben, mit Kalkung
Héhe (m)

Populus
tremula

'j\?} Salix
1~ caprea




4.2 Meliorationsversuch
Schwarzer Teich

Auf der Versuchsflache Schwarzer Teich wurde nur
die Europiische Lirche ohne Beteiligung anderer
Baumarten gepflanzt. Der Standort liegt mit 780 m
ii. NN etwas niedriger als der Versuch Kahleberg und
in geschiitzter Lage. Erwartungsgemal ist das Hohen-
wachstum der Larchen deutlich besser als auf dem
Kahleberg. Die hier von Kulturpflege-Arbeiten un-
beeintrichtigte Entwicklung der Weich-Laubbaume
fiihrte auf der gekalkten Fliche zu einem Waldbild,
bei dem das volle Leistungspotenzial der Aspe, Sal-
weide und Birke erkennbar wird (vgl. Abb. §).

Die Kalkung bewirkte am Schwarzen Teich keinen
signifikanten Unterschied im Hohenwachstum der
Europiischen Lirche. Das h/d-Verhiltnis der Lir-
chen liegt jedoch auf der gekalkten Fliche etwas
hoher und deutet eine geringere mechanische Stabi-
litéit an. Ursache dafiir ist wahrscheinlich die durch
eine hohere Larchen-Stammzahl und den angesamten
Weich-Laubholzbesatz groflere Bestandesdichte.
Wihrend die Lirchen auf der ungekalkten Ver-
gleichsfliche haufiger einzelne Kronenbriiche auf-
weisen, sind auf den gekalkten Fldchen kleine Lo-
cher entstanden, in denen 2—4 Lérchen durch Schnee-
druck ausfielen und die nunmehr von den regenera-
tionsfihigeren Weich-Laubbdumen ausgefiillt wer-
den.

Wie die Hohenverteilungen der Baumarten zeigen,
sind die Weich-Laubbidume zwar nicht gleichberech-
tigt zur Lérche, aber durchaus am Oberstand betei-
ligt. Einzelne Aspen und Birken haben die Léarchen
sogar iiberwachsen und bilden vor allem dort recht
stattliche Exemplare, wo die Larche unter Schnee-
druck ausfiel. Der groBte Anteil der Weich-Laub-

baume ist jedoch zwischenstindig.

Dass die Weich-Laubbiume nicht verddmmend auf
die Europiische Lirche wirken, zeigen deren hohe-
re Anwuchsprozente und die grofere Trockenmasse-
Leistung (vgl. Tab. 13) auf den gekalkten Flachen.
Die zwischenstidndigen Salweiden und Birken be-
schatten den Boden, sodass sich eine relativ diinne
Decke aus Wolligem Reitgras und einer krautigen
Flora entwickeln konnte. Auf den Kontrollflachen
hingegen bildete sich ein Teppich von Drahtschmiele

und Blaubeere aus.

Auf dem Kalkpriifglied wurde — verglichen mit der
ungekalkten Kontrolle — mehr als doppelt so viel

PGI. Arten
Laub Reisholz
Kontrolle ELA 2139 3954
Bodenvegetat.
Summe 2139 3954
Kalk SWE 2157 4 950
Bl 289 700
ASP 298 653
ELA 2543 4742
Bodenvegetat.
Summe 5 286 11 045

Trockenmasse gebildet (vgl. Tab. 13). Die Weich-
Laubbdume produzierten dabei mit ca. 17,7 t/ha ei-
nen hoheren Anteil als die Europdischen Larchen.
Beteiligt daran waren in erster Linie die Salweide
mit hohen Stiickzahlen (n/ha=ca. 10 000) und einer
relativ hohen Trockenmasse von 12,7 t/ha.

Art Schwarzer Teich
[kg/ha] Kontrolle Kalk
Calamagrostis villosa 1093
Deschampsia flexuosa 15639

Senecio fuchsii 437
Vaccinium myrtillus 72

Summe 1611 1530

In der Bodenvegetation ist bei anndhernd gleicher
Biomasseproduktion ein vollstandiger Wechsel der
dominierenden Arten eingetreten. Er wird auf der
gekalkten Flache neben Calamagrostis villosa vor
allem durch das Fuchssche Kreuzkraut bestimmt
(vgl. Tab. 14), welches eine verstirkte Nitrifizie-
rung anzeigt (OBERDORFER 1994).

Durch die Verinderungen im Artenspektrum und die
Wachstumsforderung auf den Kalkflichen nehmen
— verglichen mit der Kontrollvariante — die durch
Laub/Nadeln und die Bodenvegetation gebildete
Trockenmasse nahezu um das Doppelte, die darin
gebundenen Stickstoff-, Schwefel- und Kalium-
mengen um etwa das Dreifache, die Kalzium- und
Magnesiumvorrite sogar um das Vierfache zu (vgl.
Tab. 15). Wie auf dem Versuch Kahleberg werden
diese Steigerungen im Wesentlichen durch die Sal-
weide bestimmt. Sie allein setzt jdhrlich in ihrem
Laub 33 kg/ha Kalzium, 24 kg/ha Kalium und

9 kg/ha Magnesium um. Die dem System zugefiihr-
ten Kationen werden so durch die Weich-Laubbau-
me biologisch fixiert und tiber ihre leicht zersetzli-
che Streu effektiv in den Nihrstofthaushalt des
Standortes eingebracht.

Trockensubstanzen [kg/ha]

Derbholz gesamt
7 420 13513
1611
7420 15124
5672 12779
1019 2008
2016 2967
9 966 17 251
1530
18 673 36 535
Tab. 13:
Oberirdische Tro-

ckenmasse der Baum-
arten und der Boden-
vegetation 1996 im
Versuch Schwarzer
Teich

Tab. 14:
Oberirdische Tro-
ckenmasse der domi-
nierenden Boden-

pflanzen im Versuch
Schwarzer Teich 1996
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Tab. 15:
Elementmassen in der
Bodenvegetation und
im Laub der Baum-
arten 1996 auf dem
Versuch Schwarzer
Teich (10-jdhriger
Ldrchen- bzw. Misch-
bestand)

Tab. 16:
Elementmassen im
Reisig und Derbholz
der Baumarten 1996
auf dem Versuch
Schwarzer Teich (10-
Jjahriger Lirchen-
bzw. Mischbestand)

Abb. 9:

Relative Abweichung
der jéhrlichen Element-
umsdtze (Blditter/Nadeln
und Bodenvegetation)
und der akkumulierten
Elementvorrite (Reisig
und Derbholz) in dem
10-jahrigen Mischbe-
stand Schwarzer Teich
1996 nach Bodenbe-
arbeitung und Kalkung
im Vergleich zu allei-
niger Bodenbearbei-
tung (= 0-%-Linie)
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PGl. Art C

N

S

P

K

Ca Mg

Mn

Al

Fe

Cu

Zn

[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha) [kg/ha] [kg/ha) [kg/hal [kg/ha) [kg/ha] [kg/ha] [g/ha] [g/hal

Kontrolle Boden- 753 1842 190 467 185 11,19 1,29 0981 281 1,29 9 9
vegetat.

ELA 1064 3328 458 299 1219 7,06 252 047 025 0,19 8 51

Summe 1817 51,7 6,5 7,7 140 182 38 14 3,1 1,5 18 61

Kalk Boden- 657 26,64 299 657 2,13 2828 287 0,98 4,04 1,77 16 143
vegetat.

SWE 1060 61,32 752 4,49 2463 338 942 0,16 025 0,22 22 774

ASP 144 872 085 063 278 494 147 0,0 004 0,03 3 165

Bl 146 10,05 0,79 068 244 243 101 056 003 0,03 2 143

ELA 1286 5789 575 305 1501 763 336 262 023 0,22 12 79

Summe 3294 1646 179 154 47,0 77,1 18,1 4,4 4,6 2,3 55 1304

PGl. Art (o] N S P K Ca Mg Mn Al Fe Cu Zn

(kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha) [kg/ha) [kg/hal [kg/hal [g/ha] [g/ha]

Kontrolle ELA 5773 44,0 511 529 2519 1822 331 516 248 281 519 0,28

Summe 5773 44,0 5,1 53 252 18,2 33 5,2 2,5 28 520 0,28

Kalk SWE 5314 5741 694 6,14 3567 7703 7,13 081 056 157 6042 1,57

ASP 1294 888 094 1,12 782 808 151 0,18 006 029 11,21 023

Bl 860 878 088 088 38 459 085 032 005 020 7,79 0,26

ELA 7405 63,07 7,47 685 34,18 2584 473 11,01 182 278 7731 046

Summe 14874 1381 16,2 150 81,5 1155 142 123 25 48 156,7 2,52

In die Bodenvegetation werden ebenfalls betrichtli-
che Mengen an Makroelementen, vor allem Kalzi-
um und Phosphor inkorporiert.

Bei den Spurenelementen hat sich auf der gekalkten
Fldche die Aufnahme von Mangan durch die Lirche,
die von Kupfer und Zink vorrangig durch die Weich-
Laubhélzer und die von Aluminium und Eisen durch
die Bodenvegetation erhoht. Im Reisig und Derb-
holz (vgl. Tab. 16) werden auf den Kalkparzellen das
3- bis 4-fache an N, S, P, K und Mg akkumuliert als
auf den Kontrollflichen. Wihrend die Lirche groB-
tenteils am Umsatz von Mn, Al, Fe und Cu beteiligt
ist, ist es die Salweide vorrangig bei den Erdalkali-
en Ca, Mg sowie des K, Cu und Zn.

Die Stoff-Fliisse spiegeln Verinderungen wider, die
auf einen Wechsel der aktuellen Pufferbereiche im
Boden hinweisen. Das wird an der hohen Mangan-
aufnahme der Lirche auf der gekalkten Fliche be-

Versuchsflache Schwarzer Teich
%)
=
2000
1500 -

1000

500

cC N § P K
- Jahrliche Umsatz

Ca Mg Mn A Fe éu Zn
= Akkumulierter Umsatz

sonders deutlich, die auf die kalkungsbedingte Ent-

stehung des Mangan-Puffersystems zuriickzufiihren
ist. Er kennzeichnet spezifisch eng begrenzte Puffer-
bedingungen, die als Indikator fiir Versauerungsfort-
schritte gelten, hier jedoch eine kalkungsinduzierte

Restauration anzeigen.

Die Kurvenverliufe in Abb. 9 untersetzen, dass die
neu begriindete Waldgeneration das nach der Kal-
kung hohere Nihrstoffangebot verwertet und gleich-
zeitig die Aufnahme von Aluminium und Eisen be-
schrinkt. Durch ihre leicht zersetzliche, kalzium-
reiche, an Kationen aber vergleichsweise arme Streu
beeinflusst sie die Entwicklung der chemischen
Bodeneigenschaften in Richtung Austauscher-Puffer-
system und stabilisierte so biologisch die technolo-

gisch eingeleitete Bodenmelioration.

4.3 Meliorationsversuch
Kaltenbrunner Fliigel

Auf der Versuchsfliche Kaltenbrunner Fliigel wur-
den Gemeine Fichte und Eberesche reihenweise ge-
mischt gepflanzt. Teilweise hat sich die Eberesche
zusitzlich natiirlich angesamt, zum Teil wurden
spiter Heister regellos nachgepflanzt. Aus diesem
Grund lassen sich die Ebereschen nach ihrer Her-
kunft nicht mehr einordnen und kénnen nicht diffe-
renziert betrachtet werden. Da der Bestandesschluss

noch nicht erreicht ist, sind derzeit keine Aussagen
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moglich. Die Salweide samte sich auf den gescho-
benen Teilarealen der gekalkten Parzellen in hohen
Stiickzahlen dort an, wo der Mineralboden freige-
legt worden war. Auf dem iiberwiegenden Teil der
Kalkfldchen unterblieb das Abschieben, hier ist sie
nur selten in einzelnen Exemplaren zu finden.

Das Hohenwachstum der Fichte wird durch die
Kalkung signifikant gefordert, das der Eberesche
dagegen verringert. Auf den Kontrollparzellen iiber-
ragt sie folglich die Fichte, auf dem Kalkpriifglied
sind beide Baumarten etwa gleich grof3.

Das Hohenwachstum der Salweide wurde hier nicht
durch Pflegeeingriffe beeintrachtigt und hat sich in
intraspezifischer Konkurrenz stark differenziert. Im
Mittel liegt es unter dem von Eberesche und Fichte.
Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Baum-
arten konnen nicht betrachtet werden, da sie von der

Salweide rdumlich getrennt wachsen (vgl. Tab. 10).

Auf den ungeschobenen, gekalkten Flichen des
Versuches wurde weniger oberirdische Phytomasse
gebildet als auf der Kontrollflache (vgl. Tab. 17).
Dies ist einerseits auf die unterschiedlichen Hohen-
verteilungen der Fichte und der Eberesche zuriick-
zufiihren und andererseits auf die geringere Trocken-
masse der Bodenvegetation.

Die auf den geschobenen Teilflachen der gekalkten
Variante angeflogenen Salweiden produzieren in
betrichtlichem Umfang Trockenmasse, die fast die
GréBenordnungen der Gesamt-Trockenmasse der
ungeschobenen Flichen erreicht.

Die oberirdische Trockenmasse der Bodenvegetation
ist auf den Kontrollflichen wegen der starkeren Ver-
breitung der Blaubeere und des Reitgrases ca. 30 %
groBer als auf den gekalkten Flachen (vgl. Tab. 18).

PGI. Arten
Blatt Reisholz
Kontrolle  Eberesche 391 6786
Gem. Fichte 1825 1347
Bodenvegetat.
Summe 2215 2023
Kalk Eberesche 312 752
Gem. Fichte 1677 1241
Bodenvegetat.
Summe 1989 1993
Auf geschobenen Teilflachen
Kalk Salweide 951 5017

Analog zur Trockenmasse unterscheiden sich die
umgesetzten Elementmassen zwischen den Priif-
gliedern nur unwesentlich. Auf den ungeschobenen
Teilflichen der gekalkten Parzellen werden iiber das
Laub sogar weniger N, Ca, K und P eingebunden
als auf den Kontrollfldchen. Auf den abgeschobenen
Kalkflichen erhoht dagegen das Laub des Salweiden-
anfluges den jihrlichen Néhrelement-Umsatz um
50-100 % (vgl. Tab. 19).

Auf den ungeschobenen, gekalkten Flidchen sind
trotz der geringeren Trockenmasse die im Reisig
und Derbholz enthaltenen Elementmengen, insbe-
sondere bei Mn, K, Mg sowie N, S und P héher als
auf den Kontrollflichen. Rechnet man ihnen die
Nihrelement- Vorrite der Salweiden hinzu, so er-
héht sich fiir die parziell abgeschobenen Teilfliachen

Ant Kaltenbrunner Fliigel Differenz
[kg/ha] Kontrolle Kalk [%]
Calam.

villosa 392 313 -20 %
Desch. flex. 607 655 8 %
Vacc. myrt. 782 468 -40 %
Summe 1781 1436 -19%

Abb. 10:
Schematische
Darstellung des
10-jdhrigen Misch-
bestandes im Versuch
Kaltenbrunner Fliigel
1996 (1 Baum entspr.
1 000 St./ha, Fldchen
entsprechen den
Trockenmasse-Antei-
len)

Trockensubstanzen [kg/ha]

Derbholz gesamt
1057 2123
1775 4947

1781
2832 8 852
1 050 2114
1417 4 336

1436
2 467 7 886
1445 7 413
Tab. 17:
Oberirdische Tro-

ckenmasse der Baum-
arten und der Boden-
vegetation 1996 im
Versuch Kaltenbrun-

ner Fliigel

Tab. 18:
Oberirdische Tro-
ckenmasse der
dominierenden
Bodenpflanzen im
Versuch Kaltenbrun-
ner Fliigel 1996
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Tab. 19:
Elementmassen in der
Bodenvegetation und
im Laub der Baum-
arten 1996 auf dem
Versuch Kaltenbrun-
ner Fliigel (10-jéhri-
ger Mischbestand)

Tab. 20:
Elementmassen im
Reisig und Derbholz
der Baumarten 1996
auf dem Versuch Kal-

tenbrunner Fliigel

Abb. 11:

Relative Abweichung
der jihrlichen Ele-
mentumsdtze (Bldtter/
Nadeln und Boden-
vegetation) und der
akkumulierten Ele-
mentvorrdte (Reisig
und Derbholz) in dem
10-jahrigen Misch-
bestand Kaltenbrun-
ner Fliigel 1996 nach
Kalkung im Vergleich
zur ungekalkten Kon-
trolle (= 0-%-Linie)
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PGI. Art C N S P K Ca Mg Mn Al Fe Cu Zn
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha) [kg/ha] [kgrha) [kg/ha) [kgrhal [kg/ha] [kg/ha] [g/ha] [g/ha]
Kontrolle Boden- 852 20,97 2,13 247 1516 920 162 066 029 024 1200 9,40
vegetat.
GEB 199 625 037 0,77 479 348 117 0,1 0,02 003 1,18 6,09
GFl 907 22,77 2,18 2,74 8,76 1423 142 164 0,16 0,14 4,20 78,47
Summe 1957 49,0 47 6,0 287 269 4,2 2,4 0,5 04 174 940
Kalk Boden- 677 1883 189 151 13,77 546 121 206 061 043 800 6,80
vegetat.
GEB 161 528 0,37 054 381 305 091 1,18 002 003 1,39 581
GFI 851 18,561 2,11 1,68 570 11,07 149 067 0,15 0,11 4,03 115,72
Summe 1689 426 44 37 233 196 3,6 3.9 0,8 06 134 1283
Auf geschobenen Teilflachen
Kalk SWE 467 2216 285 221 1046 19,76 505 022 008 008 677 189,08
PGL. Art c N S P K Ca Mg Mn Al Fe Cu Zn
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kgrha] [kg/ha) [kg/ha) [kg/hal [kg/ha] [g/ha) [g/ha]
Kontrolle GEB 846 567 045 0,71 388 808 1,03 0,14 003 0,19 6,49 0,09
GFl 1668 10,75 1,31 1,79 89 598 1,19 0,77 020 0,78 1501 0,13
Summe 2414 16,4 1,8 2,5 12,8 14,1 2,2 0,9 0,2 1,0 21,5 0,2
Kalk GEB 884 7,15 165 1,77 561 712 217 1,98 0,04 0,19 8,20 0,10
GFlI 1349 1220 2,77 2,81 899 732 250 195 029 063 1473 0,16
Summe 2233 19,3 44 46 146 144 4,7 3,9 0,3 08 229 0,3
Auf geschobenen Teilflachen
Kalk SWE 3201 3330 4,30 4,82 2482 6442 573 0,70 025 057 3642 0,68

— dhnlich wie am Kahleberg und Schwarzen Teich —
der Stoffumsatz im Vergleich zu den Kontrollflichen
um das Drei- bis Fiinffache (vgl. Tab. 20).

Aus Tab. 19, 20 und Abb. 11 wird deutlich, dass der
Meliorationseftekt auf den gekalkten Flichen ohne
gleichzeitige Bodenverwundung ausbleibt:

Weder die Fichte noch die Eberesche produzieren
mehr Biomasse und verwerten das erhdhte Angebot
an Erdalkalien nicht bzw. nur eingeschrinkt. Der
jahrliche Umsatz an Hauptnzhrstoffen liegt 10 Jahre
nach der Kalkung unter dem der Kontrollvariante.
Aufgrund der leicht erhéhten Umsitze an den Kat-
ionensduren Aluminium und Eisen durch die Boden-
vegetation wird die langfristige Meliorationswirkung
sogar infrage gestellt.

Versuchsflidche Kaltenbrunner Fliigel
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Allein die Kombination aus Bodenverwundung und
Kalkung garantierte die Ansamung von Weich-Laub-
béumen als grundlegende Voraussetzung fiir den Er-
folg der MeliorationsmaBnahmen.

4.4 Meliorationsversuch
Schaftwald

Auf der Versuchsfliche am Schaftwald wurden Eu-
ropdische Lirche und Buche in reihenweiser Mi-
schung gepflanzt. Die Pflanzausfille der Europ#i-
schen Lérche waren auf den Kontrollflichen gerin-
ger als auf der Kalkvariante. Sie wurden mit Japani-
scher Lirche ausgebessert; deren Anteil ist demzu-
folge auf den Kontrollparzellen am niedrigsten. Die
angesamten Weichlaub-Baume sind bei anfingli-
chen Kulturpflege-Arbeiten stark zuriickgeschnitten
worden, entsprechend gering ist heute ihr Anteil an
der Bestandesstruktur. Auf den gekalkten Flidchen
sind Birke und Salweide, auch einige Aspen und
vereinzelte Ebereschen zu finden, denen allerdings
aufgrund der geringen Stiickzahlen keine gréBere
Bedeutung fiir den Stoffumsatz zukommt. Vermut-
lich wird die Rolle der Ebereschen im Laufe der

weiteren Bestandesentwicklung aber zunehmen.
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Die Birke samte sich in geringen Stiickzahlen auch

auf den Kontrollflichen an, wihrend Salweide und
Aspe dort vollkommen fehlen.

Die Larchenarten haben einen wesentlichen Hohen-
vorsprung gegeniiber den anderen Baumarten er-
reicht und iibernehmen die Vorwaldaufgaben. In ih-
rem Schutz entwickeln sich die Buchen. Im Gegen-
satz zur Europiischen Lirche zeigen sich bei der
Japanischen Lirche durch abfallendes Héhenwachs-
tum und einen bevorzugten Befall mit Rindenbriitern
Anzeichen einer geschwichten Vitalitit. Bei Durch-
forstungen ist sie deshalb zugunsten der Européischen
bevorzugt zu entnehmen. Die Kalkung beeinflusste
des Wachstum beider Lirchenarten nicht.

Die Rotbuche reagierte auf den gekalkten Flachen mit
einem deutlich héheren Anwuchs und Wachstum.
Sie besitzt gegeniiber den Weich-Laubbdumen einen
Hohenvorsprung, den sie in der Tendenz halten wird.
Die anfinglichen Kulturpflege- Arbeiten mit relativ

starken Eingriffen begiinstigten diese Entwicklung.

Die auf den Stock gesetzten Weich-Laubb4dume scho-
ben im Durchschnitt mehr als zwei Triebe. Damit
wirken sie als Treib- und Fiillholz unterstiitzend auf
das Hohenwachstum der Rotbuchen, iibernehmen
jedoch keine Vorwaldfunktion (vgl. Abb. 12).

Als giinstig hat sich die zusitzliche PK-Diingung in
Form von Kalisinterphosphat erwiesen. Sie fiihrte zu
hoheren Anwuchsprozenten und besserem Wachstum
der Rotbuchen sowie zu einem vermehrten Anflug
von Weich-Laubbiumen und unterstiitzte so die po-
sitiven Wirkungen der Kalkung. Nach der zusitzli-
chen PK-Gabe in anionischer Bindungsform als Su-
perphosphat und Kaliumchlorid blieb ein solcher
positiver Effekt dagegen aus.

Im Versuchsbestand sind wahrend der ersten zehn Jahre
nur die Lirchen massebildend und dominieren das
Bild. Auf den gekalkten Flidchen gewinnt die Rotbuche
an Bedeutung. Die Trockenmasse der Weich-Laub-
baume fillt aufgrund der geringen Pflanzenzahlen und
des geringen Wuchses nicht ins Gewicht (vgl. Tab. 21).

PGI. Arten  Trockensubstanzen [kgTS/ha]
Blatt Reisig Derbholz gesamt
Kontrolle BI 26 68 94
SWE
RBU 138 788 926
ELA 3294 7838 13189 24320
JLA 707 1590 2778 5075
Boden- 1 587
vegetat.
Summe 4165 10284 15967 32003
Kalk+KSP  BI 77 226 303
SWE 61 240 301
RBU 661 3877 4538
ELA 2321 5227 9114 16 662
JLA 958 2022 3679 6 659
Boden- 1134
vegetat.
Summe 4077 11591 12793 29596

PGI. Arten  Trockensubstanzen [kgTS/ha]
Blatt Reisig Derbholz gesamt
Kalk Bl 89 262 352
SWE 68 221 290
RBU 390 2402 2793
ELA 2663 6338 10664 19665
JLA 1172 2697 4640 8 509
Boden- 1441
vegetat.
Summe 4383 11921 15304 33 049
Kalk+SP B! 177 532 709
+ KCI SWE 78 241 319
RBU 344 2055 2399
ELA nb. n.b. n.b. n.b.
JLA nb. nb. n.b. n.b.
Boden- 1188
vegetat.
Summe 599 2828

Abb. 12:
Schematische Darstel-
lung des 10-jdhrigen
Mischbestandes im
Versuch Schaftwald
1996 (1 Baum ent-
spricht 1 000 St./ha,
Fldchen entsprechen
den Trockenmasse-
Anteilen)

Tab. 21:
Oberirdische
Trockenmasse der
Baumarten und der
Bodenvegetation
1996 im Versuch
Schaftwald
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Tab. 22:
Oberirdische
Trockenmasse der do-
minierenden Boden-

pflanzen im Versuch

Schaftwald 1996

Tab.23:
Elementmassen in der
Bodenvegetation und
im Laub der Baum-
arten 1996 auf dem
Versuch Schaftwald
(10-jahriger Misch-
bestand)

Tab. 24:
Elementmassen im
Reisig und Derbholz
der Baumarten 1996
auf dem Versuch
Schaftwald (10-jédhri-
ger Mischbestand)

Abb. 13:

Relative Abweichung
der jéhrlichen Ele-
mentumsdtze (Bldtter/
Nadeln und Boden-
vegetation) und der
akkumulierten Ele-
mentvorrdte (Reisig
und Derbholz) in dem
10-jdhrigen Misch-
bestand Schaftwald
1996 nach Bodenbe-
arbeitung und Kal-
kung im Vergleich zu
alleiniger Bodenbear-
beitung (= 0-%-Linie)
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Oberirdische Trockenmassen

Art Schaftwald Die oberirdische Trockenmasse von dominierenden
[kg/ha] Kontrolle  Kalk PK3 PK4 Arten der Bodenvegetation differiert zwischen den
Calamagrostis Priifgliedern erheblich (vgl. Tab. 22). Wihrend der
villosa 892 1209 888 697 . —
RUBUE idasiis 66 o6 457 Adlerfarn auf den gekalkten Flichen spirlicher vor-
Pteridium kommt als auf der Kontrollfléiche, tritt die Himbee-
aquilinum & 166 e 34 re nur auf den gekalkten Flichen auf. Das Reitgras
Summe 1587 1441 1134 1188
PGl. Art C N S P K Ca Mg Mn Al Fe Cu Zn
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha) [ka/ha) [kg/hal [kg/hal [kg/hal [kgrhal [g/hal [g/ha]
Kontrolle Boden- 716 2666 3,07 2,02 2365 429 189 221 0,50 0,43 11,60 80,10
vegetat.
BI 13 0,67 0,05 0,05 020 0,18 0,06 0,14 0,00 0,00 0,15 4,26
RBU 69 3,11 032 0,17 097 074 019 060 0,02 0,02 0,87 3,93
ELA 1635 76,32 8,96 494 2964 1285 336 11,89 036 0,29 14,49 98,81
JLA 365 13,92 1,36 1,49 439 240 0,70 086 0,11 0,06 2,55 17,33
Summe 2798 120,7 13,8 8,7 58,8 20,5 6,2 15,7 1,0 0,8 29,7 204,4
Kalk Boden- 637 21,04 2,78 2,18 23,80 586 3,30 272 045 0,40 13,00 79,80
vegetat.
SWE 33 1,51 0,19 0,11 0,69 1,30 0,39 0,02 0,01 0,01 0,48 19,92
Bl 45 223 0,18 0,21 0,61 0,64 0,28 038 0,00 0,01 0,55 17,99
RBU 191 8,97 0,84 0,55 2,37 294 088 18 0,06 0,05 284 16,71
ELA 1341 5127 648 506 1518 1252 2,18 1153 060 0,28 8,26 77,23
JLA 608 22,57 238 2,11 598 4,10 1,03 397 0,20 0,09 434 2461
Summe 2856 107,6 12,8 10,2 48,6 274 8,1 20,5 1,3 0,8 29,5 236,3
PGI. At C N s P K Ca Mg Mn Al Fe Cu 2zn
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha) [kg/ha] [kg/ha] [kg/hal [kg/ha] [g/ha] [g/ha]
Kontrolle Bl 34 034 0,03 0,04 0,19 0,48 0,03 0,05 0,00 0,01 0,23 0,01
RBU 391 3,62 050 0,44 196 245 032 1,12 0,03 0,06 2,98 0,03
ELA 10643 81,74 11,04 10,63 47,89 40,20 6,73 10,27 509 517 99,96 0,54
JLA 2188 14,64 188 2,16 1094 6,17 1,16 366 0,99 1,41 21,86 0,08
Summe 13256 100,3 13,5 13,3 61,0 49,0 8,2 15,1 6,1 6,6 1250 0,7
Kalk SWE 108 1,02 0,14 0,12 0,84 1,93 0,177 0,03 0,01 0,02 1,20 0,02
Bl 129 131 0,13 0,15 0,65 059 0,11 0,18 0,01 0,02 1,29 0,03
RBU 1216 1226 121 1,78 571 887 156 3,09 0,17 0,27 12,49 0,09
ELA 8573 66,43 8,12 9,21 4129 3240 538 19,24 293 354 81,47 0,38
JLA 3717 23,03 2,89 369 1737 11,09 1,90 783 131 215 3460 0,14
Summe 13614 102,7 12,4 148 652 54,3 9,0 30,2 4,4 6,0 1298 0,6
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dominiert auf allen Behandlungsvarianten und lisst
keine Aussagen zur Kalkwirkung zu.

Die jahrlich durch die Bodenvegetation und die
Assimilationsorgane der Geholze umgesetzten
Elementmassen unterscheiden sich auf den gekalk-
ten und ungekalkten Flidchen nur gering (vgl. Tab.
23). Die Abweichungen von der Kontrollfliche sind
grofitenteils auf die Bodenvegetation zuriickzufiihren.
Sie inkorporiert auf der gekalkten Fliiche hhere
Erdalkali-Mengen als auf der Kontrollflsiche. Der
Einfluss der Weich-Laubbdume bleibt gering.

Die in die Larchen-Nadeln eingelagerten Mineral-
stoffmassen sind auf der gekalkten und ungekalkten
Fldche nahezu gleich, auffillig die generell hohen



N-, S-, P- und Mn-Mengen. Auf der Kalkvariante ist
der Kaliumumsatz etwas niedriger, der Umlauf an
Phosphor, Mangan, Kalzium und Magnesium etwas
hoher als auf dem Kontrollpriifglied.

Im Reisig und Derbholz werden auf den gekalkten
Fliichen etwas hohere Erdalkali-Mengen gespeichert
(vgl. Tab. 24). Dieser Effekt ist allein auf die Laub-
biume zuriickzufiihren, die Lirchen konnen das er-
héhte Angebot an Kalzium und Magnesium nicht
verwerten und haben daran keinen Anteil. Sie lagern
dagegen unabhiingig von der Behandlung auffillig
hohe Mengen an Aluminium, Eisen, Kupfer sowie
Zink ein und tragen wesentlich dazu bei, dass sich
als Folge der Kalkung der Manganvorrat auf hohem
Niveau von 15 auf 30 kg/ha verdoppelt.

Durch den von Lirchen dominierten Versuchsbestand,
in dem nihrstoffaktive Weich-Laubbdume weitge-
hend fehlen, werden die verabreichten Erdalkalien
nicht bevorzugt gegeniiber Aluminium oder Eisen
aufgenommen, nur die Manganeinlagerung steigt an
(vgl. Abb. 13). Ein die Kalkung stabilisierender bio-
logischer Meliorationseftekt in Richtung Austau-
scher-Puffersystem bleibt damit weitgehend aus.

4.5 Meliorationsversuch
Taubenbach

Im Versuch Taubenbach wurden zwei verschiedene
Kalke verwendet, die sich in ihrer Komung und Los-
lichkeit unterscheiden (vgl. S. 7 f). Traubeneiche,
Rotbuche und sogenannte Hybrid-Larchen sind rei-
henweise gemischt gepflanzt worden. Die Lirchen
ibernahmen die Aufgaben eines Vorwaldes, in des-

sen Schutz sich die Eichen und Buchen entwickeln.

Da sich Sorten und Herkiinfte der Lérchen nicht mehr
bestimmen lassen, wurden sie nicht in die Untersu-
chungen einbezogen. Vereinzelt sind einige Hainbu-
chen vorhanden, mit denen ausgefallene Traubenei-
chen nachgebessert wurden. Sie blieben aufgrund der
geringen Stiickzahlen bei den ertragskundlichen Er-
hebungen gleichfalls unberticksichtigt.

Von den Weich-Laubbiumen sind Birke, Aspe und
Salweide zahlreich vertreten, wobei sich nur die Birke
auch auf den Kontrollparzellen ansamte. Der Anteil
der angekommenen Salweiden an der Baumarten-
zusammensetzung ist in beiden Kalkpriifgliedern
am hochsten.

Auf der Variante mit langsam 16slichem Kalksplitt
verschob sich das Mischungsverhiltnis zugunsten
der Aspe.

Auf den gekalkten Fléchen entwickelten sich in

10 Jahren dreischichtige Mischbestinde mit iiber-
standigen ,,Hybridldrchen® (nicht aufgenommen
und dargestellt), mit Rotbuche und Traubeneiche im
Oberstand sowie Weich-Laubbdumen im Zwischen-
bzw. Unterstand. Auf den Kontrollflachen bildet die
Traubeneiche den Oberstand, Salweiden und Aspen
fehlen vollig (vgl. Abb. 14).

Die Hohenverteilungen zeigen, dass Traubeneiche
und Rotbuche in den oberen Hohenstufen fast
gleichberechtigt nebeneinander existieren. Ihnen ist
die Mehrzahl der Weich-Laubbidume im Hohen-
wachstum unterlegen. Einzelne stattliche Aspen-
Exemplare ragen jedoch mehrere Meter iiber die
Rotbuchen und Traubeneichen hinaus. Sie beweisen,
dass die Aspe durchaus in der Lage ist, in die Di-
mensionen eines Vorwaldes hineinzuwachsen. Da
ihr jedoch hier mit der Kulturpflege der Hohenvor-
sprung genommen worden ist und sie diesen Verlust

in Konkurrenz mit den anderen Baumarten nicht

Abb. 14:
Schematische Dar-
stellung des 10-jéhri-
gen Mischbestandes
im Versuch Tauben-
bach 1996, ohne

L, Hybridldrche*

(I Baum entspricht

1 000 St.tha, Fldchen
entsprechen den Tro-
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Tab. 25:

Oberirdische
Trockenmasse der
Baumarten und der
Bodenvegetation 1996
im Versuch Tauben-
bach (HLA iiber
Durchmesservertei-
lung und Regressionen
der ELA geschiitzt)

Tab. 26:
Elementmassen in der
Bodenvegetation und
im Laub der Baum-
arten 1996 auf dem
Versuch Taubenbach
(10-jéhriger Misch-
bestand)
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mehr autholen kann, wird sie nicht bestandesbildend
wirksam. Andererseits starben in dichten Bestandes-
teilen unterstindige Salweiden und Aspen bereits ab.
Die Birke erreicht nur auf den Kontrollflichen shn-
liche Hohen wie die Rotbuche. Hier ist im Rahmen

der Kulturpflege verstarkt eingegriffen worden.

Ahnlich wie am Schaftwald wirken die Weich-
Laubbdume als Treib- und Fiillholz des Bestandes.

Die Kalkung bewirkte ein gestrecktes Hshenwachstum
der Hauptbaumarten. Die Rotbuche ist auf den ge-
kalkten Flichen mit der Traubeneiche gleichwiichsig
und wird ihr somit zur Konkurrentin. Dies dufert

sich im Vergleich der Trieblingenzuwichse von

Oberirdische Trockenmassen

PGl. Arten Trockensubstanzen [kgTS/ha] . L. .
S o : Traubeneiche und Buche sowie in den geringeren
att Reisi erbholz  gesam .
- 2 Pflanzenzahlen und im engen h/d-Verhiltnis der Ei-
Kontrolle Bi 291 1560 1 851 h
RBU 244 811 948 2003 ¢
TEl 946 1445 3737 6128 Das allgemein bessere Wachstum der Geholze auf
HLA 1119 2226 4084 7429 . .
Boden- den gekalkten Fliachen des Versuches hat eine sehr
vegetat. 569 hohe Akkumulation an oberirdischer Phytomasse
Summe 2601 6042 8769 17981 zur Folge (vgl. Tab. 25). Insgesamt erreichen die
Kalk- SWE 850 5429 6279 Laubbidume jedoch nicht die Produktivitit der Lir-
Mergel ASP 50 167 217
BI 169 84 983 chen am Schaftwald.
RBU 684 2499 3953 7136 Die Bodenvegetation ist vergleichsweise schwach
TEI 634 1184 2941 4759 entwickelt. Adlerfarn kommt auf der Kontrollfliche
HLA L8 77 1B 236517 141875 vor und fehlt auf den Kalkparzellen weitgehend.
B - . .. .
ve%%?gt. 426 Weitere dominierende Bodenbedecker sind das Berg-
Summe 3135 11570 9545 24676 reitgras und die Drahtschmiele.
Kalk- SWE 607 3787 4 394 . . .
Splitt ASP 88 345 424 Obwohl die von Laub und Bodenvegetation gebildete
BI 219 1 344 1563 Kohlenstoffmenge auf der Mergel-Flidche nur um
RBU 424 1 251 1920 3595 35 % groBer als auf der Kontroll-Fliche, auf der
TEI 491919 2238 3648 Splitt-Fliche sogar gleich hoch wie dort (ca. 1,0 t C/ha)
HLA 1771 3516 6396 11683 . . . N
Boden- ist, werden auf beiden Kalkungs-Varianten jihrlich
vegetat. 210 wesentlich hohere Mengen an Erdalkalien und Stick-
Summe 3599 11163 10554 25526 stoff umgesetzt (vgl. Tab. 26). Wegen des starken
PGL. Art o] N ] P K Ca Mg Mn Al Fe Cu Zn
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/hal [kgrhal [kgha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/hal [g/ha] [g/hal
Kontrolle Boden- 260 878 089 0,70 1054 1,15 044 088 0,20 0,16 320 24,70
vegetat.
BI 151 7,19 058 0,50 233 124 053 1,17 0,02 0,03 1,78 51,52
RBU 117 462 054 0,25 1,54 131 034 092 0,02 0,03 143 6,75
TEI 459 1827 1,94 1,14 7,08 539 130 478 0,07 0,09 532 1533
Summe 987 389 4,0 26 21,5 9,1 2,6 7,7 0,3 03 11,7 98,3
Kalk- Boden- 187 6,84 086 0,63 833 159 0,77 044 0,13 0,11 2,80 27,60
Mergel vegetat.
SWE 417 21,50 263 1,60 896 13,84 449 033 008 009 6,71 261,74
ASP 24 1,36 0,16 0,10 049 08t 026 006 000 0,00 046 1977
Bi 87 460 0,37 040 1,31 1,44 071 057 0,02 002 1,10 53,83
RBU 333 1793 165 1,01 4,65 487 251 152 0,04 0,08 595 3240
TEI 287 15,10 1,33 1,10 435 567 188 142 0,05 006 384 14,72
Summe 1334 673 7,0 48 281 282 10,6 4,3 0,3 04 209 4101
Kalk- Boden- 93 352 039 035 466 060 033 023 0,04 004 1,20 12,90
Splitt vegetat.
SWE 302 1584 1,83 1,02 6,20 939 337 027 006 0,07 551 22982
ASP 43 2,47 030 0,17 1,10 1,35 057 0,07 0,01 0,01 1,03 37,06
BI 113 6,31 053 0,45 1,99 151 079 058 002 0,03 1,55 4842
RBU 208 1090 09 0,63 3,11 3,12 1,15 083 0,04 0,05 284 1447
TEI 239 12,24 1,07 0,78 350 378 147 145 0,03 005 303 10,17
Summe 997 51,3 5,1 34 20,5 19,8 7,7 3.4 0,2 02 152 3528



PGI. Art C N S P K Ca Mg Mn Al Fe Cu Zn
[kg/ha] [kg/ha]  [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha) [kgrha] [kg/ha] [kgrha] [kg/ha) [g/ha) [g/ha]

Kon- Bl 792 999 0,70 090 422 401 o072 1,70 0,07 01 7,85 0,27
trolle RBU 865 6,78 0,53 0,56 391 530 0,73 1,80 005 0,18 8,88 0,05
TElI 2502 16,70 2,13 1,84 13,86 2686 2,85 572 023 052 3162 0,12

Summe 4 160 33,5 3.4 33 220 362 43 9,2 0,3 08 484 04

Kalk- SWE 28657 3409 361 316 2143 4583 476 1,18 046 055 54,64 0,86
Mergel ASP 82 0,85 0,09 0,12 0,90 091 0,16 0,04 0,01 0,01 1,43 0,02
BI 405 3,51 0,33 032 151 168 027 040 0,03 004 570 0,10

RBU 3138 25,77 6,14 6,21 1828 2357 741 698 0,44 049 37,16 0,16

TEI 1992 13,98 166 149 11,49 2366 262 195 014 0,37 2443 0,10

Summe 8 274 78,2 1,8 11,3 536 957 152 10,5 0,8 1,5 1234 1,2

Kalk- SWE 1840 2473 246 227 1456 3504 409 089 030 038 27,85 0,80
Splitt ASP 169 1,58 0,17 0,17 1,75 1,60 0,31 0,05 0,001 0,08 1,60 0,04
BI 688 734 046 077 344 354 078 062 005 0,18 8,92 0,19

RBU 1563 1 320,20 1,20 1,18 8,03 1248 2,01 1,94 009 031 1722 0,10

TE! 1530 11,54 1,31 1,20 8,87 1967 205 221 0,14 0,31 2031 0,08

Summe 5790 58,4 5,6 5,6 36,7 723 9,2 57 0,6 1,2 759 12

Aneignungsvermdgens der Salweide und Aspe be-
trigt der Zugewinn bei Kalzium und Magnesium das
2- bis 3-fache der Kontrollflichen. Die Rotbuche ist
am erhohten Umsatz der Erdalkalien beteiligt, die
Traubeneiche jedoch nicht.

Im Reis- und Derbholz sind auf den mit Mergel ge-
kalkten Flichen in der insgesamt htheren Trocken-
masse auch hohere Mineralstoffmengen gebunden.
Dabei fallen vor allem die Mineralstoffgehalte der
Salweiden ins Gewicht. Sie enthalten in ihrem Rei-
sig etwa so viel an N, K und Ca wie die Buche und
Eiche zusammen. Die durch die Salweide gebunde-
nen Mg- und Zn-Mengen sind ebenfalls betrichtlich
(vgl. Tab.27).

Der Vergleich der jéhrlichen und akkumulierten
Mindestumsitze an Mineralstoffen der oberirdischen

Trockenmasse verdeutlicht, dass auf den meliorier-

ten Fldchen die Entwicklung vom Al- zum Austau-
scher-Puffersystem durch die Vegetation effektiv
unterstiitzt wird. Im Vergleich zu den Kontrollfl4-
chen werden 2- bis 3-fach mehr Erdalkalien und
vergleichsweise weniger Aluminium und Eisen in
die Stoffkreisldufe einbezogen (vgl. Abb. 15).

Versuchsflache Taubenbach
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Tab. 27:
Elementmassen im
Reisig und Derbholz
der Baumarten 1996
auf dem Versuch
Taubenbach (10-jih-
riger Mischbestand)

Abb. 15:

Jahrliche Elementum-
sdtze (Bldtter und
Bodenvegetation) und
akkumulierte Ele-
mentvorrdte (Reisig
und Derbholz) des
10-jahrigen Misch-
bestandes Tauben-
bach (ohne Lérchen)
nach Bodenbearbei-
tung und Kalkung im
Vergleich zu alleini-
ger Bodenbearbei-
tung (= 0-%-Linie)
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5 Einfliisse von Weich-Laubbiumen auf den
Standort

Tab. 28:

Menge und Kalzium-
gehalte der oberirdi-
schen Trockenmasse
sowie Zersetzbarkeit
der Streu der Baum-
arten auf den 10-jih-
rigen Versuchsflichen
(Werte aus Kontroll-
und Kalk-Priifgliedern)

Tab. 29:

Pools ausgewdhlter
Elemente in der ober-
irdischen Trocken-
masse der Baumarten
und Bodenvegetation
(10-jéihriger Mischbe-
stand 1996)
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Fiir die meliorationsunterstiitzende Wirkung der
Vegetation ist ihre Mineralstoffaufnahme aus der
Bodenldsung einerseits sowie die Riickgabe von
organischen Substanzen und Nihrelementen iiber
die Streu andererseits entscheidend (Kurn und
SCHRODER 1993; Fink 1991; MENGEL 1991). Das
Nihrstoffangebot der Bodenldsung wird zunichst
liber das wirksame Bodenpuffersystem gesteuert.
Dariiber hinaus zeigen die Pflanzenarten unter-
schiedliche Fihigkeiten und Neigungen
» sich bestimmte Mineralstoffe bevorzugt anzueig-
nen und zu erschliefen (HonNe 1978; HeNze
1982) oder
+ bei einem Uberangebot die Aufnahme einzu-
schranken (NEBE und OPFERMANN 1998; MENGEL
1991; Rost-SieserT 1985) und
» die Mineralstoffe in bestimmten Pflanzengeweben
festzulegen (HauG und CArRDWELL 1984; ZOTTL
und HUTTL 1985).
Bédume nehmen iiber die jahrliche Streufallmenge
und deren unterschiedliche Qualitit Einfluss auf die
chemischen Figenschaften des Oberbodens (WrrTicH
1933, 1948; Noack 1994; WiLPERT UND BUBERL 199%).

Oberirdische Biomasse-Produktion

Erdalkali-Anreicherung

Vor allem die Streu der Weich-Laubbaumarten weist
hohe Erdalkali- sowie Stickstoff- und Schwefelge-
halte (eiweiBreich) auf und wird deshalb rasch mine-
ralisiert. Besonders wertvoll fiir die Bildung besserer
Humusformen ist die Salweide, die auf den gekalkten
Versuchsflidchen hohe Biomassen produziert (vgl.
Tab. 28).

Die gepflanzten Hart-Laubbaumarten Rotbuche und
Traubeneiche bilden in der Kulturphase deutlich
weniger und erdalkalidrmeres Laub als die Salweide.
Fiir das Ankurbeln der Stoffkreisliufe sind sie in
diesem Alter deshalb vergleichsweise uneffektiv. Die
Lérchenarten produzieren zwar wie die Salweiden
jahrlich hohe Streumassen. Diese weisen jedoch nur
geringe Erdalkaligehalte auf und sind sehr schwer
zersetzbar (WirTicH 1939, 1943a, 1943b), sodass da-
raus im Allgemeinen inaktive Rohhumus-Formen
entstehen, in denen bedeutende Nihrstoffmengen
dauerhaft festgelegt werden. Von der gleichfalls ho-
hen, aber erdalkaliarmen Nadelmasse der Fichte fal-
len iiber das Jahr verteilt nur die Anteile eines Nadel-
jahrgangs als Streu zu Boden (ReeMsT™MA 1964). Da

sie dhnlich wie die Lirchenstreu schwer zersetzbar

Zersetzbarkeit der Streu

Laub Reisig/Holz  Wertung imLaub  im Reisig ~ Wertung C/N WdertuEg

TS[kg/ha] TS[t/ha] Ca[mg/g}] (Laub, frisch) errllg-f1943
SWE 60-2100 0,2-10,6 sehrhoch 11-20,7 7-12  sehrhoch 17,3-19,7-23,9 sehr gut
BI 25— 300 -1,7 gering 4,2~ 9,0 22-5 hoch 14,6-18,8-20,2 gut
ASP 50— 300 0,2-27  gering 88-166  4,6- 86 hoch 16,5-18,3-20,8 gut
GEB 300- 400 1,7-1,8 gering 89— 9,7 59- 9,6 hoch 30,5-34,2-37,8
RBU 140- 680 0,8- 6,4 mittel 54- 8,8 31-74 mittel 18,6-22,2-28,5 mittel
TEI 500- 950 3,1— 5,1 mittel 57— 89 7,4—10,9 mittel 19,0-20,9-25,1 mittel
ELA 850-3300 4,8-21,0 sehrhoch 3,0- 47 3,5- 49 gering 21,4-26,4-32,0 sehr schlecht
JLA 700-2100 4,3-11,0 sehrhoch 3,4- 438 24— 41 gering 25,1-27,0-31,3 sehr schlecht
GFI 16001800 2,6— 3,1 hoch 6,6— 7,8 3,1- 3,6 mittel 39,8-42,8-459  schlecht
Mineralstoff- Larchenarten Salweide Bodenvegetaion
pools” Laub Reisig Laub Reisig Oberirdische
[kg/ha] und Derbholz und Derbholz Phytomasse
Stickstoff 13,9-28,1-57,9 14,1-37,0-81,7 1,51-19,7-61,3  1,02-23,4-57,4 3,52-18,8-31,3
Schwefel 1,36-3,18-5,75 1,734,70-11,7 0,19-2,49-7,52 0,13-2,80-6,94  0,39-2,21-4,75
Aluminium 0,11-0,21-0,34  0,66-1,92-5,03 0,01-0,08-0,25 0,01-0,28-0,64 0,04-0,98—4,04
Kalzium 2,40-6,98-14,2 6,17-18,3-40,2 0,92-12,4-33,8 1,84-37,4-77,0 0,60-4,95-10,2
Kalium 4,39-9,20-150 1 9,07-23,6-479 0,69-8,36-24,6 0,84-15,7-35,6 4,66-16,7-30,6
Zink 0,02-0,05-0,11 0,08-0,23-0,54  0,02-0,25-0,77 0,02-0,66-1,57 0,01-0,09-0,23

I Minima-/Mittelwert-/Maxima-Werte der Arten auf den Versuchsflachen (Kontrolle u. Kalk)

Einfliisse von Weich-Laubbiumen



ist, werden ebenfalls ungiinstige Humusformen ge-
bildet, die eine Kreislaufsperre fiir die Nahrstoffe
darstellen.

Aus den mittleren oberirdischen Phytomassen und
ihren Elementgehalten lassen sich pools fiir be-
stimmte Nihrstoffe abschitzen (vgl. Tab. 29). In den
Nadeln bzw. Blittern und den verholzten Teilen der
Lirchen und Salweiden sind gleichermaBen hohe
Mengen an Stickstoff, Schwefel und Kalium gebun-
den. Die Salweide baut dariiber hinaus sehr hohe
Erdalkali-Vorrite ein. Die Bodenvegetation enthilt
ebenfalls nicht zu vernachlissigende Mengen an
Stickstoff und Kalium, die etwa denen im Laub der
Baumarten entsprechen.

Aluminium sowie Eisen (nicht dargestellt) sind
hauptséchlich im Reisig und Derbholz der Lirchen,
aber auch in der Bodenvegetation enthalten. Zink
und Kupfer (nicht dargestellt) werden bevorzugt in
alle oberirdischen Pflanzenteile der Salweide, aber
auch in das Reisig der Lirchen eingebaut.

Fiir die mit der Streu 1996 umgesetzten maximalen
Erdalkali-Mengen (kg/ha*a) ldsst sich baumarten-
spezifisch deren potenzielle Sdure-Neutralisations-
Kapazitit (pot. SNK [kmol/ha*a]) errechnen (vgl.
Tab. 30). Uber das leicht zersetzbare Laub der Sal-
weide wurden dem Boden bis zu 33,8 kg Ca und
9.4 kg Mg je Hektar wieder zugefiihrt. Das ent-
spricht Aufwandmengen von 84,7 kg Kalzium- und
32,7 kg Magnesiumkarbonat bzw. einer potenziellen
Siure-Neutralisations-Kapazitat von 2,5 kmol/ha*a.
Dieser mit dem weiteren Wachstum der Bdume noch
zunehmende Erdalkali-Umlauf trédgt mittelfristig
entscheidend zur Pufferung der Séaureeintrige bei,
die wihrend des hydrologischen Jahres 1996 im Erz-
gebirge zwischen 0,6-1,0 kmol IA/ha fiir den Freiland-
Niederschlag bzw. 1,7-4,1 kmol IA/ha fiir den Nie-
derschlag unter Fichtenbestinden lagen. Eine solche

Baumart Umsatz [kg/ha*a] entspricht [kg/ha*a] pot. SNK
Ca Mg CaCoO, MgCO, [kmol/ha*a]
SWE " 33,8 9.4 84,7 32,7 247
RBU 2 4.9 2,5 12,2 8,7 0,45
TEI 2 5,7 1,9 14,2 6.5 0,44
ELA® 12,9 3,4 32,1 11,7 0,92
GFI % 11,1 1,5 27,7 52 0,68

" Schwarzer Teich; # Taubenbach (KM); ® Schaftwald;
4 Kaltenbrunner Fliigel

bodenpflegliche und meliorationsstiitzende Wirkung
wird von keiner der anderen Baumarten erreicht!

Auf den gekalkten Fliachen einiger Versuche erhéhen
sich die jahrlichen Mindestumsitze an Stickstoff,
Phosphor, Kalzium und Magnesium, ohne dass sich

Tab. 30: Maximale
potenzielle Séure-
Neutralisations-Ka-
pazitdt des Erdalkali-
Umsatzes iiber die
Streumassen der
Baumarten 1996 auf

den kalkmeliorierten

Parzellen
Versuch Priifglieder C N S P Ca Mg Zn
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [g/hal
Kahleberg  Kontrolle 3217 95 12 1 24 9 323
Kalk 3294 120 14 21 33 15 623
Differenz [%] 2% 27% 17% 85% 39% 66% 93%
Tauben- Kontrolle 987 39 4 3 °] 3 98
bach Kalk 997 51 5 3 20 8 353
Differenz [%] 1% 32% 28% 31% 117% 194% 259%
Schaftwald Kontrolle 2798 121 14 9 20 6 204
Kalk 2856 108 13 10 27 8 236
Differenz[%] 2% -11% -7% 18% 34% 30% 16%
die Trockenmasse aus Laub und Bodenvegetation Tab.31:
wesentlich von der Kontrollfldche unterscheidet Jahrliche Mindest-
(vgl. C-Umsatz in Tab. 31). Diese Steigerung ist auf  Element-Umsdtze
die Einmischung der Weich-Laubbidume, insbeson- (Laub/Nadel und Bo-

dere der Salweide zuriickzufithren. Deutlich ist die-
ser Effekt auf dem Versuch Kahleberg und der Kalk-
splitt-Variante des Versuchs Taubenbach, schwiécher
auf der gekalkten Flache im Versuch Schaftwald
ausgepragt.

C/N
40 -

Kalt Fliigel

[ ]Kalk

Schw, Teich Schaftwald
Il Kontrolle

Kahleberg

: |
Taubenbach

C/s
400
350
300
250
|
200 = |
|
|
150 | |.
|
100 |
50 ‘
Taubenbach  Kahleberg Schw. Teich Schaftwald Kalt. Fliigel
B Kontrolle [ ]Kalk

denvegetation) auf
Versuchsfldchen mit
anndhernd gleicher
Jjahrlicher Produktion
an oberirdischer Tro-
ckenmasse

Abb. 16:

CIN- und C/S-Verhdlt-
nisse der Streu (Bldt-
ter/Nadeln und Bo-
denvegetation) 1996
auf gekalkten und
ungekalkten Fldchen
in den 10-jdhrigen
Versuchsanlagen
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Tab. 32:
Elementmengen und
-verhdiltnisse der Streu
(Blatt/Nadel und Bo-
denvegetation) in den
10-jdhrigen Mischbe-
stéinden der Versuche
Taubenbach, Kahle-
berg und Schwarzer
Teich 1996

Tab. 33:
Elementmengen und
-verhdiltnisse der Streu
(Blatt/Nadel und Bo-
denvegetation) in dem
10-jdhrigen Misch-
bestand des Versuches
Schaftwald

Tab. 34:
Elementmengen und
-verhdiltnisse der Streu
(Blatt/Nadel und Bo-
denvegetation) in dem
10-jéhrigen Misch-
bestand des Versuches
Kaltenbrunner Fliigel

Tab. 35:
Elementmengen und
-verhdltnisse in den
verholzten Komparti-
menten der 10-jéhri-
gen Mischbestdinde
auf den Versuchen
Taubenbach, Kahle-
berg und Schwarzer
Teich 1996
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Versuch Priifglieder C
Kalkdosis [kg/ha]
Taubenbach  Kontrolle 987
14,6 t/ha Kalkmergel 1334
Differenz 347
Kahleberg Kontrolle 3217
7,0 tha Kalk 3294
Differenz 77
Schw. Teich  Kontrolle 1817
7,0 t/ha Kalk 3294
Differenz 1477
Versuch Prifglieder C
Kalkdosis [kg/ha]
Schaftwald Kontrolle 2798
4.4 t/ha Kalk 2 856

Differenz 58

Ca
[kg/hal]
9
28
19
24
33
9
18
77
59

Ca
[kg/ha]

20

27

7

Mg
[kg/ha]
2,6
10,6
8,0
8,8
14,6
5,8
3,8
18,1
14,3

Mg
[kg/ha]
6,2
8,1
1,9

Auf den Kalkpriifgliedemn der Versuchsanlagen Tau-

benbach, Kahleberg und Schwarzer Teich verengen
sich die C/N- und C/S-Verhiltnisse der Streu (vgl.
Abb. 16) infolge einer insgesamt hoheren Stickstoff-

und Schwefelaufnahme der Biume sowie der Boden-

vegetation — die Streu wird eiweiflreicher und quali-

tativ besser (WitTicH 1943a).

Versuch Priifglieder C
Kalkdosis [kg/ha]
Kalt. Fligel Kontrolle 1957
12,1 t/ha Kalk,
ungeschoben 1 689
Differenz -268
12,1 tha Kalk,
geschoben 467
Differenz -1 490
Versuch Priifglieder C
[kg/ha]
Taubenbach Kontrolle 4 160
Kalkmergel 8274
Differenz 99%
Kahleberg Kontrolle 8 829
Kalk 12 395
Differenz 40 %
Schwarzer Kontrolle 5773
Teich Kalk 14 874
Differenz = 158 %
Schaftwald Kontrolle 13 256
Kalk 13614
Differenz 3%
Kaltenbrun- Kontrolle 2414
ner Fligel Kalk 2233
Differenz -8%

Einfliisse von Weich-Laubbidumen

Ca
[kg/ha]
27

20
=7

20
-7

Ca
[kg/ha]
36,2
95,7
59
35,6
110,4
75
18,2
115,5
97
49,0
54,3
5
141
14,4
3%

Mg
[kg/ha]
4,2

3,6
-0,6

5,1
0.8

Mg
[kg/ha]
43
15,2
11
53
12,8
8
3.3
14,2
11
8.2
9,0
1
22
47
2

Fe
[kg/ha]
0,3
0,4
0,1
1,6
1.6
-0,3
143
2,3
0,8

Fe
[kg/ha]
0,8
0,8
0,0

Al
[kg/ha]
0,3
0,3
0,0
2,4
1,6
-0,9
3,1
4.6
1,5

Al
fkg/ha]
1,0
1,3
0,3

Mn
[kg/ha]
7,7
4,3
-3,4
2,2
2,5
0,3
1,4
4,4
3,0

Mn
[kg/ha]
15,7
20,5
4,8

Ca/Fe

30
78
48
15
26
1
12
34
22

Ca/Fe

26
32
7

Ca/Al

29,1
88,8
59,7
10,0
21,3
1,4

6,0
16,8
10,9

Ca/Al

20,5
20,6
0,1

Ca/Mn

Ca/Mn

1,3
1,3
0,0

Mit zunehmender Alterung der Blattorgane bis zum

physiologischen Laubabwurf ist zwar mit einem

Entzug von Stickstoff und einer Anreicherung von

Kalzium zu rechnen (REemTsma 1964). Ungeachtet

dessen beeinflussen die Weich-Laubbdume die Stoff-

Fliisse im Sinne der beabsichtigten langfristigen

Bodenmelioration zweifellos giinstig (WirTich 1933).

Fe
[kg/ha]
0,4

0,6
0,2

0,1
-0,3

Fe
[kg/ha]
0,8
1,5
0,6
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58
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6,0
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-0,1

Al
[kg/ha]
0,5
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-0,4

Al
[kg/ha]
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0,8
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2,9
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2,5
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-1,7
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0,3
0,1

Mn
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£

Mn
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-0,5
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30,2
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Ein Vergleich der jahrlichen Mindestumsitze an Mi-
neralstoffen durch das Laub und die Bodenvegetati-
on verdeutlicht fiir die gekalkten Flachen in der Re-
gel hohere Mengen an den basischen Kationen Kal-
zium, Kalium, Magnesium, an den fiir die EiweiB-
bildung wesentlichen Hauptnahrstoffen Stickstoff,
Schwefel und Phosphor sowie an den enzymrele-
vanten Spurenelementen Kupfer und Zink als auf
den Kontrollflichen. Im Gegenzug dazu verringer-
ten sich meist die jahrlich umgesetzten Mengen an
Aluminium, Eisen und teilweise auch an Mangan
(vgl.Abb.7,9,11,13,15).

Als Indikator fiir die Effektivitdt, mit der die Melio-
rationsziele durch die Vegetation unterstiitzt wurden,
kann die Differenz zwischen Kalk- und Kontrollva-
riante fiir die Ca/Fe-, Ca/Al- und Ca/Mn-Quotienten
in der jahrlich produzierten Streu herangezogen
werden. Je hoher die Differenz ausfallt, desto Erfolg
versprechender ist der Effekt der Kalkung fiir einen
Wechsel vom Aluminium- zum Austauscher-Puffer-
system des Oberbodens (vgl. Abb. [7).

Fiir den Versuch Taubenbach (14,6 t Kalk/ha) lasst
sich folgende Verdnderung nachvollziehen (vg/. Tab.
32). Bei einem 3- bis 4-fach hoheren Erdalkalium-
satz auf der Kalkvariante blieb die Aufnahme von
Eisen und Aluminium unverdndert niedrig, wihrend
sich die von Mangan erheblich verringerte. Aus die-
ser differenzierten Elementaufnahme kann geschlos-
sen werden, dass ein Wechsel aus dem oberen Be-
reich des Aluminium-Pufferbereichs in den Austau-
scher-Pufferbereich stattgefunden hat und Mangan
festgelegt worden ist.

In den Versuchen Kahleberg und Schwarzer Teich
(vgl. Tab. 32) hat die meliorative Kalkung mit 7 t/ha
offenbar einen Wechsel vom Aluminium- in den
Mangan-, nicht jedoch in den Austauscher-Puffer-
bereich bewirkt. Auf den gekalkten Fldchen verrin-
gerten sich die jahrlichen Umsitze an Eisen und
Aluminium, die Manganaufnahme blieb dagegen
gleich oder stieg an. Gleichzeitig nahm die Vegeta-
tion vergleichsweise mehr Kalzium und Magnesium
auf. Am Schwarzen Teich sind iiber die Bodenvege-
tation enorme Mengen an Aluminium aufgenommen
worden, sodass sich das in dieser Bilanz starker aus-

wirkt.

Die Versuchsfliche Schaftwald ist ein Beispiel dafiir,
dass die Kalkung (4,4 t/ha) zwar das Angebot an
Kalzium und Magnesium erhoht und eine verstérkte

Festlegung von Eisen, nicht jedoch von Aluminium

Quotient Anteil der Laubmasse von SWE, BI, ASP an der Gesamt-Laubmasse
180 = _._[-_l =
| 45 % 25 % 40 % 3% 0% 100%
180 — — =
170
160
150
140
130
120 — 1
110 —_—
100 1
o |
|
80 — | —
70
60 —
50 |-——1
||
401
|
301+
|48 60 |5 1 112 2 1 -2 7 0 O 92 -3t -6 181|191
201+ 1
101 T ']— | I
i Ny W
° |
10 — —
[Taokenbach ___ Kaisberq  Schw. Teich  Schaitwald _ Ka:.:ﬁ%_a: KalL Fiogel 2 |
-30 1= — —
ungeschobene, geschobene,
[]ca/Fe [Z]ca/Al [l CaMn geKalkte Flache gekalkte Fiiche

und Mangan bewirkt hat. Beide Elemente blieben in
der Bodenlosung aktiv und wurden von der Vegeta-
tion in etwa gleichem Mafe wie auf der Kontrolle
aufgenommen (vgl. Tab. 33).

Auf den ungeschobenen Teilarealen der Kalkvariante
(12,1 t/ha) im Versuch Kaltenbrunner Fliigel bleibt
ein unterstiitzender Effekt der Vegetation fiir die
Bodenmelioration sogar vollig aus (vgl. Tab. 34).
Von den dort wachsenden Fichten, Ebereschen und
der Bodenvegetation (vgl. Tab. {9 und 20} wird jahr-
lich weniger Kalzium und Magnesium umgesetzt als
auf der Kontrollfldche (vgl. Tab. 34). Nur auf den
geschobenen Kalk-Teilflichen flog Salweide an. Sie
nimmt Erdalkalien bevorzugt gegeniiber Eisen, Alu-
minium und Mangan auf und unterstiitzt damit die
Anreicherung austauschbarer Erdalkalien im Ober-
boden.

Die in Abb. 17 zusammmengefassten Differenzbe-
trage der kalziumbezogenen Fe-, Al- und Mn-Quo-
tienten in der jéihrlichen Streu zwischen dem Kon-
troll- und dem Kalkpriifglied geben einen Uberblick
dariiber, inwieweit es durch Kalkung gelungen ist,
den Oberboden aus dem Aluminium- in den Aus-
tauscher-Pufferbereich zu iiberfiihren.

Abb. 17:

Verdnderung kalzium-
bezogener Fe-, Al- und
Mn-Quotienten in der
Streu (Laub/Nadel und
Bodenvegetation) der
10-jihrigen Misch-
bestdnde 1996 nach
Bodenbearbeitung
und Kalkung im Ver-
gleich zu alleiniger
Bodenbearbeitung

(= 0-Linie)
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190

Taubenbach

Kafiebera

[ |caFe []ca/al

W
Schw, Teich Schaftwaid [ Fll'.iiel alt_ Fidgel 2 |

B camn

Abb. 18: Verdnderun-
gen kalziumbezogener
Fe-, Al- und Mn-Quo-
tienten in den akku-
mulierten Element-
vorrdten (Reisig und
Derbholz) der 10-jih-
rigen Mischbestdnde
1996 nach Boden-
bearbeitung und Kal-
kung im Vergleich zu
alleiniger Bodenbear-
beitung (= 0-Linie)

Tab. 36:

Reaktionen der Baum-
arten auf die meliora-
tiven Kalkungen im

Untersuchungsgebiet

++ deutlich positiv

+  positiv
o unverandert
- negativ

+/- differenziert
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Die iiber zehn Jahre akkumulierten Stoffumsitze im
Derbholz und im Reisig der Geholze integrieren die
bisherige Entwicklung der neu etablierten Okosys-
teme (vgl. Abb. 18, Tab. 35) und stiitzen die Aussa-
gen fiir die jahrlichen Strenumsitze.

Sowohl die Verhiltniszahlen als auch die absoluten

Werte belegen, dass auf der Kalkvariante der Versu-
che Schwarzer Teich, Taubenbach und Kahleberg von
der Vegetation vergleichsweise mehr Erdalkalien als
Aluminium, Eisen und Mangan aufgenommen wur-
den. Fiir sie und die geschobene Kalk-Teilfliche im
Versuch Kaltenbrunner Fliigel gilt gemeinsam, dass
sich dort ein hoher Salweidenbesatz angesiedelt hat.

Natirliche

Ansamung [n/ha]
Salweide ++ ++
Birke + +
Aspe ++
Eberesche (?) +
Rotbuche o ++
Traubeneiche o -
Europ. Larche o -/+
Jap. Larche o +
Gem. Fichte o -

Einfliisse von Weich-Laubbiumen

Pflanzenzahlen Hohenwachstum Bildung von

Fiir eine waldbaulich-okologische Bewertung der
untersuchten Baumarten auf den Erzgebirgsstandor-
ten gelten zwei Kriterien:

* Beim Kriterium der Stabilitét sind neben den all-
gemein anerkannten Grundsitzen der standértlichen
Angepasstheit autochthoner Herkiinfte die Uber-
lebensfdhigkeit unter SO,-Belastungen, die Saure-
toleranz sowie der Nihrstoff- und Kalkungsbedarf
zu betrachten.

* Beim Kriterium der Bodenpfleglichkeit sind die
Qualitét und Quantitét der anfallenden Streu, die
Becinflussung der Bodenvegetation, die Wahrung
des Bestandesinnenklimas und die Wurzelarbeit
bedeutsam.

Die Stabilitdt der Baumarten ldsst sich aus den er-

tragskundlichen Ergebnissen interpretieren. Baum-

arten, die mit hoheren Pflanzenzahlen und besserem

Wachstum positiv auf die Kalkungen reagieren, haben

hohe Anspriiche an die Basenausstattung der Boden.

Dies ist zum Beispiel bei der Rotbuche der Fall. Die

Traubeneiche und die Lirchen, die auf den gekalk-

ten Fldchen ein mehr oder weniger unverindertes

Wachstum zeigen, scheinen mit den derzeitigen

Ausgangsbedingungen dagegen relativ gut auszu-

kommen.

Die anspruchslose Eberesche vermehrt sich auch

ohne vorhergehende Kalkung. Demgegeniiber ist

die natlirliche Ansamung von Salweide und Aspe
zwingend an eine Kalkung des freigelegten Mineral-
bodens gebunden. Diese beiden edaphisch anspruchs-
vollen Baumarten sind auf den gekalkten Flichen sehr
wiichsig, die Salweide beweist ihre Vitalitit dariiber
hinaus durch ein hohes Stockausschlagvermdgen.

Aus den in Tab. 36 dargelegten Kriterien lésst sich
folgern, dass mit der Europdischen Lérche in den
extrem SO,-belasteten Rauchschadgebieten des Erz-
gebirges auch ohne Kalkung relativ stabile Forst-

Bemerkungen

Trockenmasse  zur Stabilitét
+ ++
+ + bruchgefahrdet,
+ jedoch gute
- - Regeneration
++/= + spatfrostgefahrdet
+ - spatfrostgefahrdet
-+ [+ bruchgeféhrdet,
jedoch gute
+ +/- Regeneration
+ - SO,-geféhrdet
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okosysteme aufgebaut werden konnen. In den Unte-
ren Berglagen kann der Anbau von Traubeneiche un-
eingeschriankt empfohlen werden, wihrend bei der
Rotbuche auf tiefgriindig versauerten Standorten
Einschriankungen akzeptiert werden miissen (RosT-
SIEBERT 1985). Von den Weich-Laubbdumen sind die
Eberesche und die Birke als relativ stabil anzusehen.
Auch iiber die Aufforstung mit Aspen (ALFERI und
PospisiL 1990) und Weiden (STEPANEK und URADNICEK
1990) liegen bereits positive Erfahrungen vor. Der
Anbau von Fichte dagegen birgt derzeit noch immer
Risiken (NEBE 1994).

Eine durchgreifende und langfristig wirksame Ver-
besserung des Austauscherpotenzials im Boden ist
eher iiber humuspflegliche Mafinahmen als iiber
Veridnderungen im Tonmineralbestand zu erwarten
(Doran 1992). Dies wird auch beim Vergleich der
Austauschkapazititen mineralischer und organischer
Austauscher deutlich (vgl. Tab. 37). Der biologischen

Waldbodenrestauration unter Ausnutzung dkosystem-
eigener Prozesse kommt damit eine maf3gebliche

Bedeutung zu.

Die Abb. 19 stellt die 6kologischen Wirkungen der
Weich-Laubbiume wihrend der untersuchten Auf-
wuchsphase vereinfacht dar. Grundlage ist der Ver-
gleich zwischen der Fichte auf nichtmelioriertem
Standort und der Salweide auf melioriertem Standort.
Die Salweide samte sich auf ungekalkten Flachen
nicht an, auf gekalkten Flidchen entwickelte sie da-
gegen einen flichendeckenden Aufwuchs mit inten-
sivem, stark verzweigtem Wurzelsystem. Die Sal-
weide reagierte somit auf die Melioration am effek-

tivsten.

Mineralische und organische Austauscher

Tonminerale [mval/100g] Humusstoffe [mval/100g]
Kaolinite 5- 15 Huminstoffe =~ 200-500
lllite 20- 50

Vermiculite 100-150

Abb. 19:
Schematischer Ver-
gleich der Stoffkreis-
ldufe unter Salweide
(links) und Fichte
(rechts) anhand von
Untersuchungen in
10-jdhrigen Misch-
bestinden auf melio-
rierten Standorten des
Erz- und Elbsand-
steingebirges
(Massen in kg/ha*a)

Tab. 37:

Vergleich der Aus-
tauschkapazitdit mine-
ralischer und organi-
scher Austauscher
(BLUM und SCHRODER
1992)
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Parzellen stark maBig schwach Spéttreiber
geschiddigt geschidigt geschadigt (noch nicht aus-
(50-100 % braun) (25-49 % braun) (0 bis 24 % braun  getrieben und
und Leittrieb ungeschédigt)
ungeschadigt)
absolut Prozent absolut Prozent absolut Prozent absolut Prozent
Kontrolle 69 53% 36 28 % 6 4% 19 14 %
Mergel 127 73 % 19 1% 3 2% 26 15 %
Mergel+KSP 128 2% 3 17 % 1 1% 18 10 %
Mergel+KCI+SP 109 66 % 32 20 % 2 1% 20 12 %
Summe 433 66,1% 119 190% 12 20% 83 129%
Tab. 38: Sie bezieht erhebliche Mengen der zugefiihrten Erd-

Schdden an der Rot-
buche im Versuch
Kahleberg durch Spiit-
frost am 24./25. Mai
1997

Tab. 39:

Ergebnisse der Zeiger-
wertanalysen zur
Bodenvegetation
(ELLENBERG et al. 1991)
auf den Kontroll- und

alkalien, aber auch von mineralisierten und deponier-
ten Elementen in die Stoffkreislaufe ein. Diese wer-
den iiber die leicht zersetzbare, kalziumreiche Streu
relativ schnell wieder bodenwirksam und puffern
die immissionsbedingten Protoneneintrige zumin-
dest teilweise ab. Die dichte Durchwurzelung des
Bodens ist mit einer Anreicherung organischen Ma-
terials aus abgestorbenen Feinwurzeln verbunden,
welche die humusbedingte Austauschkapazitit des
Bodens erhoht (WiTTicH 1948; KOSTLER et al. 1968).
Daneben becinflusst die Salweide nicht nur die che-
mischen Eigenschaften des Oberbodens sondem
auch die Bodenvegetation positiv. Unter Bestinden
mit hohen Salweide-Anteilen stellt sich eine an-
spruchsvolle Krautflora ein, die ebenfalls betriichtli-
che Nihrelement-Mengen aufnimmt und diese iiber
eine leicht zersetzbare Streu dem Boden zufiihrt.
Die Verluste an austauschbaren Erdalkalien werden
so durch die verstirkte Pufferung eingetragener
Protonen und durch die erhthte Austauschkapazitiit
der humosen Oberbéden minimiert.

Kalkfldchen in den Demgegentiber bildet die Fichte auf den extrem ver-
10-jéhrigen Mischbe- sauerten Standorten ein flaches Wurzelsystem aus
Standen (Krauss et al. 1934; Rost-SiEBERT 1985; EBBEN 1990;
Versuch Kahleberg Schwarzer Teich Kaltenbrunner
Fliigel
PGI. Kontrolle Kalk Kontrolle Kalk Kontrolle Kalk Kontrolle
Artenanzahl 7 7 5 8 4 6 3
Flachendeckungsprozente der Artengruppen
Zwergstraucher 47 % 5% 3% 19 % 12 %
Gréaser 52 % 8% 79% 62 % 4% 56% T7%
Krauter 38 % 13 %
Farne 23 %
Moose 1% 7% 18 % 7% 20 %
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100 %
Okologische Wertzahlen
(ungewichtet) F 7,25 7,25 5,00 5,83 6,50 5,50 6,00
R 1,88 2,00 1,88 4,80 2,00 3,17 2,33
N 2,20 2,50 2,50 6,25 2,67 2,60 2,67
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Wiepey 1991) und bezieht vergleichsweise geringe
Elementmassen in die Stoffkreisldufe ein. Die rela-
tiv kalziumarme Streu der Fichte ist schwer zersetz-
bar, woraus auf sauren Standorten Rohhumusauf-
lagen entstehen, die von der Fichte mit Feinwurzeln
bevorzugt erschlossen werden. Darin sind hohe,
langfristig nicht bodenwirksame Kalziummengen
eingebunden. Unter den gegenwirtigen Immissions-
und Depositions-Bedingungen hat dieser unterbro-
chene Kalziumkreislauf unter Fichte eine beschleu-
nigte Bodenversauerung zur Folge. Die Absenkung
des pH-Wertes im Oberboden fiihrt zu Verlusten an
austauschbaren Kalzium- und Magnesium-Ionen,

die in tiefere Bodenhorizonte abgefiihrt werden.

Salweide, andere Weichlaubbiume und die Boden-
vegetation untersetzen damit die Ziele meliorativer
Kalkungen auf versauerten Erzgebirgsstandorten
maBgeblich. Die verschiedenen Anspriiche an die
forstliche Kultur, wie eine hohe Stabilitit, hohe Wert-
schopfung und eine hohe Bodenpfleglichkeit werden
nicht von einer Baumart allein optimal erfiillt. Es
ldsst sich jedoch eine optimale Artendiversitit
schaffen, wenn in Anlehnung an Heuson (1947a, b)
baumartenspezifische Nutzungsanspriiche miteinan-
der kombiniert werden. Heuson (1947a, b) stellte
dazu folgende 3 Artenkategorien auf:

« Pflegebaumarten (Bodenschutz und Humus-
anreicherung, z. B. Weiden- und Erlenarten),

* Vornutzungsbaumarten (Bodenschutz, Humus-
anreicherung, Vorwaldfunktionen und Nutzholz-
gewinnung, z. B. Aspe und Lirchenarten),

» Endbestandsbaumarten (Wertschépfung der
Bestande, z. B. Buche, Eiche).

Schaftwald Taubenbach
Kalk Kalk+ Kalk Kontrolle Mergel Splitt
+KSP SP+KCI
4 3 4 3 10 8
2% 2%
91 % 84 % 68 % 98% 84% 95 %
2% 2% 30 % 12 % 1%
7 % 14 % 2% 2% 2%
2%

100% 100% 100% 100% 100% 100%
6,00 6,00 5,67 6,00 5,57 5,60
2,33 2,50 3,33 2,33 3,60 3,38
3,50 3,67 4,75 2,67 3,63 3,71



Auf den meliorierten Flichen entwickelten sich durch
die zusitzlich angesamten Weich-Laubbdume stabi-
lere Waldokosysteme als auf den Kontrollvarianten.
Der Zugewinn an Stabilitit erklart sich durch eine
hohere Elastizitat des Okosystems (O1T0 1994).
Nach Stérungen infolge von Schneebriichen oder
dhnlichen Ereignissen trat eine schnelle Regeneration
ein. In den Kammlagen tibemahmen die Weich-Laub-
biume Funktionen eines Vorwaldes, in dessen Schutz
sich die Rotbuchen entwickeln kénnen (SCHINDLER
1992). Bei dem extremen Spétfrostereignis des
24./25. Mai 1997 reichte der Strahlungsschutz des
‘Weich-Laubholz-Schirmes im Versuch Kahleberg
(860 m ii. NN) jedoch nicht aus, um temporére
Frostschiiden an der zu diesem Zeitpunkt austrei-
benden Rotbuche zu verhindem (vgl. Tab. 38).
Insgesamt wurden etwa 85 % der Buchen deutlich
(= stark und miBig) geschidigt. Der Anteil starker
Schiden war auf den gekalkten Flidchen in absoluten
und prozentualen Zahlen deutlich héher als auf den
Kontrollparzellen. Die Zahl der spattreibenden und
deshalb schwach geschédigten Buchen unterscheidet
sich jedoch auf den gekalkten und nicht gekalkten
Flichen nur unwesentlich. Trotz starker akuter Frost-
schiiden fiel die Buche auf dem Kammlagen-Stand-
ort nicht aus und regenerierte sich wieder. In den
Unteren Berglagen (Versuch Schaftwald, 500 m ii.
NN) wurden Rotbuchen auch durch eine reihenwei-
se Mischung mit Larche wirkungsvoll gegeniiber
Spitfrost geschiitzt.

Die pflanzensoziologische Auswertung der Boden-
vegetation zeigt insgesamt positive Standortsverdn-
derungen an (vgl. Tab. 39). Die Reaktionszahlen (R)
sind auf den gekalkten Flichen hoher als auf den
Kontrollfldachen. Der Effekt ist im Versuch Schaft-
wald gering, in den Versuchen Schwarzer Teich und
Taubenbach relativ deutlich. Ebenso sind die Stick-
stoffzahlen (N) auf den gekalkten Flichen in der
Regel hoher als auf den Kontrollflachen. Dies gilt
vor allem fiir die Versuche Schwarzer Teich, Tauben-
bach und Schaftwald.

Die Feuchtezahlen (F) der Kontroll- und Kalkflichen
unterscheiden sich nur marginal. Der Standort Kahle-
berg in den Kammlagen ist mit F = 7,25 erwartungs-
gemil am feuchtesten. Die Feuchtezahlen fiir die
Kontroliflichen der Versuche Kaltenbrunner Fliigel,
Schaftwald und Taubenbach sind anndhernd gleich
und kennzeichnen mit 6,0-6,5 maBig frische Stand-

orte.

In den Versuchen Schwarzer Teich und Taubenbach
sind die kalkungsbedingten Unterschiede bei den

okologischen Wertzahlen besonders hoch. Sie zei-
gen deutliche Verbesserungen der Basensittigung und
der Stickstoffausstattung auf den gekalkten Fléchen
an und bestitigen die oben dargelegten quantitativen

und qualitativen Verdnderungen der Stoff-Fliisse.

Durch die stirkere Beschattung des Bodens beein-
flussen die Weich-Laubbidume das Bestandesinnen-
klima, sodass die Vergrasung weitgehend gebremst
verlduft und andererseits eine rasche Humifizierung
der Bestandesstreu gefordert wird. Der Riickgang
der Reitgriser auf den gekalkten Fldchen ist eine
Folge ihrer stirkeren Beschattung durch die Weich-
Laubbiume (KoppiscH 1994), wihrend das stirkere
Auftreten von Kriutern auf die Kalkung zuriickzu-
fiihren ist. Mit dem Riickgang der Griser und des
Adlerfarns kann ferner eine geringere Verfilzung
(Lux 1956; HouNE 1958) der organischen Auflage
erwartet werden.

Im Versuch Schwarzer Teich ist nach dem meliora-
tiven Eingriff ein vollkommener Wechsel der domi-
nierenden Bodenpflanzen-Arten zugunsten der
Kriuter eingetreten. Auf den gekalkten Fldchen der
Versuche Taubenbach und Schaftwald haben die
Anteile von Himbeere zulasten von Adlerfarn zuge-

nomimen.

Die nach meliorativer Kalkung entstandenen Misch-
bestinde aus Zielbaumarten und Weich-Laubbdumen
der natiirlichen Sukzession erfiillen die Forderung
nach einer hohen 6kologischen Nachhaltigkeit fiir
die neue Waldgeneration. In ihnen bildet sich rasch
ein ausgeglichenes Bestandesinnenklima aus, sie
durchwurzeln den Boden vielschichtig und intensiv.
Thre Streu ist ndhrstoffreicher und leichter minerali-
sierbar als die einer einzelnen Zielbaumart. Damit
werden die Stoff-Fliisse zumindest mittelfristig an-
geregt, das Angebot an pflanzenverfiigbaren Nahr-
stoffen erhdht und durch den Einbau in Biomasse
vor Auswaschungsverlusten bewahrt. Das Okosys-
tem wird so insgesamt gegen Immissions- und

Witterungsbelastungen stabilisiert.
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Freiflichen

Forschungsansitze zur Kldrung der Ursachen kom-
plexer Waldschéden riickten verstirkt den Boden in
den Mittelpunkt (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG
1996). Allgemein anerkannt sind im Untersuchungs-
gebiet der Eintrag von Protonen und S#ure-Anionen,
die Verdringung basischer Kationen vom Austausch-
komplex bis hin zu einer Basensittigung im Ober-
boden unter 5 %, eine zunehmende Gefihrdung des
Quell- und Grundwassers, eine Stickstoffanreiche-
rung sowie Eméhrungsdisharmonien.

Wesentliche Unterschiede bestehen in den Auffas-
sungen zum Zeitaspekt und zur standértlichen Dif-
ferenzierung sowie zum rdumlichen Fortschritt der
Versauerung, wobei insbesondere der Anteil anthro-
pogener Sdurequellen und der natiirlichen Versaue-
rung in bodengeologischen Zeitriumen kontrovers
diskutiert werden.

Die Notwendigkeit zur Aufforstung der immissions-

bedingt entstandenen Freifldchen ergibt sich aus dem

Séchsischen Waldgesetz (SML 1992). Sie erfolgt mit

Zielsetzungen, die einer Rekultivierung (WoLr et

al. 1992) vergleichbar sind:

» Standortsstabilisierung durch Laubmischwald,

» Wirtschaftlichkeit durch Stabilitdt der Bestinde
und Produktion hochwertiger Holzsortimente,

» Gestaltung einer Erholungslandschaft,

* Schutz extremer Landschaften und Okosysteme

Angesichts der Ausgangssituation des Wald- und
Bodenzustandes im Untersuchungsgebiet Mitte der
80er-Jahre sowie einer unter den damaligen politi-
schen Verhiltnissen zumindest mittelfristig nicht er-
kennbaren Immissionsminderung bot sich bei Anla-
ge der Versuche eine flachige meliorative Kalkung
der extrem versauerten Standorte als Voraussetzung
fiir den Aufbau standortsgerechter Mischbestockun-
gen aus heimischen Baumarten an. Mit einer fléichi-
gen Bodenbearbeitung und Kalkung lassen sich die
chemischen Bedingungen der Oberbiden auf der
gesamten Fliche verbessern (GLATZEL 1987). Aller-
dings birgen solche Eingriffe grundsitzlich auch die
Gefahr eines verstirkten Humusabbaus mit Verlus-
ten an Nahrstoffen und Speicherkapazitit fiir Nihr-
stoffe und Wasser in sich. Sie sind jedoch unver-
zichtbar, wenn das forstliche Nachhaltigkeitsprinzip
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durchgesetzt werden soll, das dem Grundsatz der
Systemerhaltung folgt (Kurth 1993). In der Praxis
miissen deshalb bestimmte Rahmenbedingungen
(Brock et al. 1997) beachtet werden. Ort, Zeitpunkt
und Ausmaf der MeliorationsmaBnahmen sind an-
hand der Gesichtspunkte zur ,,Okologischen Nach-
haltigkeit nach THomAsIUS (1991) als iibergreifen-
de Kategorie der Systemstabilitit und elementare
Voraussetzung der Nachhaltigkeit abzuwigen. Das
schlieBt eine Standortsbezogenheit der chemisch-
technischen RestaurationsmaBnahmen ein, die Risi-
ken in Form von Bodenverdichtung, Verlusten an
Humus und kleinrdumiger Standortsdiversitit mini-
miert. Dies beinhaltet auch, die Leistungskraft der
Standorte mit den MeliorationsmaBnahmen nicht
liber die natiirliche Ausstattung hinaus aufzuwerten
(NEeBE und LEUBE 1995).

Nach ScHULER und Burz-BrAUN (1997) bringen ge-
ringere Mengen als 3 t/ha dolomitischer Kalke nur
voriibergehende Effekte. Um die Al- und Fe-Ionen
Kationen in den Zwischenschichten der Tonminerale
gegen Erdalkali-Ionen auszutauschen, miissen bei
Bodenschutzkalkungen nach ScHULER und Butz-
BrauN (1997) bis zu 15 t/ha Dolomit auf die Boden-
oberfldche ausgebracht werden. Bei flichigen me-
liorativen Kalkungen sind in den Hoch- und Kamm-
lagen nach Marx (1997) 7 bis 10 t/ha Kalkmergel
einzusetzen, in den stirker 16ss-beeinflussten Berg-
lagen 4 bis 7 t/ha. Hohere Mengen (1216 t/ha) an
groberem Kalksplitt, die mit einer Scheibenegge in
den Oberboden eingearbeitet werden, lassen ecine

vergleichsweise langfristige Wirkung erwarten.

Die dolomitischen Kalke sollten auf den freigelegten
Mineralboden ausgestreut und zumindest oberfléchig
(z. B. mit einer Egge) eingearbeitet werden, vorteil-
hafter ist ihre 20-30 cm tiefe Vermischung mit dem
Boden unmittelbar bei dessen Bearbeitung. Vorder-
griindiges Ziel der meliorativen Kalkung ist es, den
pH-Wert im Oberboden auf tiber 4,2 anzuheben, Alu-
minium-Ionen festzulegen und seine Erdalkalistti-
gung auf etwa 20 % zu erhdhen. Dadurch werden
allerdings auch die mikrobielle Aktivitit und Nitrifi-
kation gefordert. Nach Mar (unveroffentlicht) ent-

stehen trotzdem keine nennenswerten N-Auswa-



ohne Kalkung und ohne Abschieben mit Kalkung und mit Abschieben Abb. 20:
Schema des meliorati-
ven Umbaus auf im-
missionsgeschddigten
Freiflidchen
ca.15m - = - —
‘ Larix Betula . Fagus f Populus %E‘ Salix 42 Sorbus
decidua pendula sylvatica tremula “t~ caprea aucuparea
schungsverluste, da nach dem Abschieben der orga- Nach meliorativer Bodenbearbeitung ist mit einem
nischen Auflage und des Grasfilzes kaum noch massenhaften Ansamen von Salweide, aber auch
Substanz fiir die Nitrifikation zur Verfligung steht. Aspe und Birke zu rechnen. Auf den unbearbeiteten
Die Stickstoffem#hrung anspruchsvollerer Arten Flichen stellt sich nach ldngerer Zeit eine spérliche
kann auf den geschobenen Flichen sogar angespannt Bestockung von Birke und Eberesche ein.
sein, wie das Beispiel der Buche am Kahleberg zeigt  Die o. g. Baumarten, zu denen in den Unteren Berg-
(GemBALLA und SCHRADER 1995). lagen auch die Winterlinde z&hlt, lassen sich gut mit-
Eine erginzende PK-Diingung in anionarmer Bin- einander kombinieren. Die Weich-Laubbdume, vor
dungsform (Kalisinterphosphat) wirkt sich positiv auf  allem die Salweiden, produzieren groBe Mengen gut
die Emihrung der Laubbdume aus, ist jedoch nicht zersetzbarer Streu, bilden gemeinsam mit der Lirche
unbedingt erforderlich (NEBE et al. 1995). rasch ein eigenes Bestandesinnenklima aus und min-
. . . . . dern als Vorwald das Frostrisiko fiir Rotbuche und
Eine Moglichkeit, weitraumige Schadflichen &ko- ) L o .
. . . Traubeneiche. Dies ist wichtig, da beide Hart-Laub-
logisch vertraglich und kostengiinstig umzuwandeln, . B . .
L . ) . biume spitfrostgefihrdet sind (SCHINDLER, 1993).
ist ein streifenweises Abschieben der Humusaufla- . . ] L . ]
. . Thre reihenweise Mischung mit Lirche erwies sich
gen auf etwa 10-20 m Arbeitsbreite entlang der H6- N . 5 . . .
. . dafiir gleichfalls dkologisch als effektiv, bewirtschat-
henlinien (PoLENO 1994) bzw. quer zur Hauptwind- . . .
. . tungsmiBig allerdings als problematisch.
richtung (vgl. Abb. 20) und eine nachfolgende Kal- . . )
. . . Lirche und Rotbuche bilden in den Oberen Bergla-
kung. Dies muss mit bodenschonender Technik so . .
. . gen des Erzgebirges den Endbestand. Beide Haupt-
erfolgen, dass der A -Horizont erhalten bleibt. . . . .
o baumarten beeinflussen sich aufgrund ihrer 6kolo-
In den Kammlagen — und nur dort — ist ein Abbren- . . . . .
. . . . gischen Verhaltensweisen positiv und erreichen in
nen der Freiflichen als 6kologisch vertriglichere . . - .
. . . Mischung eine hohere Volumen- und Wertleistung
Alternative zum Abschieben der organischen Aufla- . . .
. ] . ] als im Reinbestand (DippeL 1989). Aspe und Birke
ge anzusehen. Da die Wirme des Feuers nicht tief ] . ) .
) . ) ) sind sowohl 6kologisch als auch ertragskundlich in-
in den Mineralboden vordringt, kann so eine Verar- . .
eressant.
mung der Bodenfauna (La France und Rots 1998)
vermieden werden. Die anfallenden Aschen wiirden  Auf den meliorierten Arbeitsstreifen richtet sich die
die Flichen gleichzeitig diingen (AscHE und NOLTE Baumartenwahl nach den Hohenstufen. In den Hoch-
1997). Das Abbrennen setzt jedoch eine geniligende und Kammlagen sollte Sudetenléarche und Rotbuche
Austrocknung der Humusauflage und entsprechen- reihenweise gemischt werden. Ein natiirliches An-
de Erfahrungen voraus (VIR0 1969; GOLDAMMER samen der Salweide, Aspe und Birke ist zu erwarten.
1983). Wenn nach ortlichen Erfahrungen ausreichender
Die Baumartenauswahl ist im Erzgebirge klima- Weich-Laubbaum-Anflug entsteht, kann der Larchen-
und immissionsbedingt stark eingeschrinkt. Fiir die  anbau auf die Siidwestseite der Arbeitsstreifen be-
Aufforstung der immissionsgeschidigten Flichen schrinkt bleiben bzw. ganz ausfallen.
haben sich Europiische Lirche, Rotbuche und In den Unteren und Mittleren Berglagen sind nach
Traubeneiche bewihrt, nicht jedoch der Bergahorn. Melioration Pflanzungen mit Rotbuche, Trauben-
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Abb. 21:

Entwicklung der
Mittelhohen von
Baumarten der melio-
rativ begriindeten
Mischbestinde nach
ScHoBER (1975)

eiche, Hainbuche und Winterlinde méglich. Die Weich-
Laubbdume kommen normalerweise reichlich an.

In den nicht meliorierten Arbeitsstreifen samen in
allen Hohenstufen auf Willen Eberesche und Birke
ausreichend an. AuBerhalb der Wiille ist mit Hilfe
von Pflanzlochtechnologien ggf. auch ohne zusitz-
liche Kalkung der Anbau der Hybridlirche, Sude-
tenldrche und Eberesche méglich.

Die Pflanzung standortsgemiBer Fichtenprovenien-
zen an Stelle der Lirche ist in den Unteren und
Mittleren Lagen uneingeschrankt moglich. In den
Hoch- und Kammlagen ist der Fichtenanbau in Ver-
bindung mit dem meliorativen Waldumbau auf Frei-
flachen aus Sicht der Verfasser noch immer riskant,
weil die Fichte sicher Schutzfunktionen fiir die Ziel-
Laubbaumarten ibernehmen muss. Das flichige Ab-
sterben der Fichte im Winter 1995/96 wurde primir
durch iiberhohte Schwefel-Nadelspiegelwerte aus-
gelost. Sie lagen in den Forstdmtern Altenberg und
Birenfels mit Werten um 2 mg S/kg TM in den 1-jih-
rigen Nadeln etwa doppelt so hoch wie in Reinluft-
gebieten, und vor allem die 4lteren Nadeln hatten im
Vergleich zu den 1-jahrigen Nadeln mit Werten um
2,5 mg S/kg TM tiiberhohte Schwefelgehalte (NEBE
1997). Seit 1996 sind in den genannten Forstdmtern
die Nadelspiegelwerte weiter abgesunken auf 1,7
(1997) und 1,6 mg S/kg TM (1998) in den 1-jihri-
gen bzw. 2,3 und 2,2 mg S/kg TM in den 3-jdhrigen
Nadeln. Damit wird auch nach Steran (1987) in bei-
den Nadeljahrgingen der Schwellenwert fiir das ge-
fahrdungsfreie Fichtenwachstum noch iiberschrit-
ten. In nédchster Zeit wird die S-Belastung zweifellos
weiter absinken. Der Zeitpunkt fiir einen risikofrei-
en Anbau der Fichte sollte mit Hilfe des nadelanaly-
tischen Monitorings auf den Dauerbeobachtungsfla-
chen der LAF Graupa nach regionalen Gesichts-
punkten festgelegt werden. Er ist im Westerzgebir-
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ge bereits erreicht, im Osterzgebirge bis 1998 noch
nicht.

Durch ein solch differenziertes Vorgehen beim Wald-
umbau lassen sich Sukzessionsabliufe ausniitzen und
schadbedingte Freiflichen in Immissionsbelastungs-
Gebieten durch Mischkulturen aus heimischen
standortsgerechten Baumarten strukturieren. Sie sind
boden- und humuspfleglich, lassen Holzertriige er-
warten und verringern durch ihre Artenvielfalt die
Risiken, die aus Immissionsbelastungen und Witte-
rungsextremen drohen (Risikostreuung).

Um Naturschutzbelange gebiihrend zu beriicksichti-
gen (LoBF 1993), sollten ortlich BloBen als Sonder-
biotope fiir existenzbedrohte Populationen an Pflan-
zen- und Tierarten, wie z. B. das Birkhuhn (KRUGER
mdl. Mitteilung), von Meliorationen und Auffors-
tungen unberiihrt bleiben.

Aus den ertragskundlichen Ergebnissen folgt, dass
die Weich-Laubbiume trotz ihrer hohen Pflanzen-
zahlen keine verdringende Wirkung auf die Haupt-
baumarten Europiische Lirche, Rotbuche und
Traubeneiche ausiiben.

Die Salweide bleibt im angehenden Stangenholz
konkurrenzschwach und wird von den sie {iber-
wachsenden Baumarten rasch ausgedunkelt.

Aspe und Birke iibernehmen schon einige Jahre nach
Begriindung der Kultur Vorwaldfunktionen und las-
sen mit ihren lichtdurchldssigen Kronen geniigend
Raum fiir die Rotbuche und Traubeneiche.

Die Weich-Laubbaume miissen erst geriumt werden,
wenn die Hauptbaumarten in den Kronenraum ein-
zuwachsen beginnen. Dies ist im Alter von 40 bis
70 Jahren zu erwarten (vgl. Abb. 21). Im Zuge dieser
Vorwald-R4umung sind die Traubeneichen-Buchen-
Mischbesténde zu durchforsten, bevor sie in die
Phase der Vorratsanreicherung hineinwachsen
(EISENHAUER 1992; BurscheL und Huss 1997).

Die in dieser Arbeit mitgeteilten Ergebnisse stammen
aus Mischbestédnden, die sich auf meliorierten Frei-
flichen im Erz- und Elbsandsteingebirge entwickel-
ten. Folgerichtig zielen die waldbaulichen Folge-
rungen und Vorschldge zunidchst unmittelbar auf
Freiflichen ab. Sie konnen auch zukiinftig als Folge
unterschiedlichster Schadereignisse entstehen. Die
sdchsischen Waldbaurichtlinien verfolgen grund-
sdtzlich auf eine weitgehend kahlschlaglose Bewirt-
schaftung und einen Waldumbau unter Schirm iiber
VoranbaumaBnahmen (SMuL 1999). Auch fiir diese
— gegeniiber dem Zeitpunkt der Versuchsflichenan-



lage verénderten forstlichen Zielstellung — besitzen
die Untersuchungsergebnisse praxisrelevanten Er-
kenntniswert. Die Weich-Laubholzer vermogen in
einem von den anderen Baumarten nicht erreichten
MaBe, die durch Bodenbearbeitung und Kalkung
eingeleitete Melioration extrem saurer und basen-
armer Standorte biologisch langfristig zu stabilisie-
ren und die Stoffkreisldufe zu aktivieren. Damit
kommt ihnen ganz allgemein beim Waldumbau eine

dkologische Schliisselfunktion zu, die der ehemali-

7 Zusammenfassung

Fiir fiinf Mischbestinde auf Meliorationsversuchen,
die 1984/85 in Immissionsschadgebieten des Erzge-
birges angelegt worden sind, wurden die oberirdi-
schen Phytomassen und die darin enthaltenen Mine-
ralstoffmengen erhoben. Anhand der Untersuchungs-
ergebnisse werden die 6kologischen Wirkungen der
Vegetation auf den Standort diskutiert, die sich aus
dem unterschiedlichen Baumartenspektrum und der
daraus resultierenden selektiven Aufnahme von Mi-
neralstoffen ergeben.

Aufgrund der standértlichen und immissionsbeding-
ten Extreme ist das Artenspektrum der Vegetation
stark eingeschrinkt. Die Leitgesellschaften der po-
tenziell natiirlichen Waldgesellschaften sind in den
Unteren Berglagen der Traubeneichen-Buchenwald
(Melampyro-Fagetum), in den Hoheren Berglagen
der Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum) und
in den exponierten Hoch- und Kammlagen kleinfl4-
chig hochmontane Fichtenwilder (Fago- und Vertici-
Piceeten).

Von den gepflanzten Zielbaumarten haben sich die
Europiische Lirche (Larix decidua), die Rotbuche
(Fagus sylvatica) und die Traubeneiche (Quercus
petraea) bewihrt. Der Anbau der Fichte (Picea
abies) ist unter gegenwirtigen SO,-Immissionsbedin-
gungen in den Hoch- und Kammlagen noch immer
riskant (NEBe 1997).

Die Kalkung der freigelegten Mineralbdden hatte
eine starke Ansamung der Weich-Laubbaumarten
Salweide (Salix caprea), Aspe (Populus tremula)

gen Bewertung als ,,Forstunkraut” diametral entge-
gengesetzt ist. Folgerichtig ist ihr Ankommen, ihre
Entwicklung und ihre Einbeziehung in neue
Bestandesstrukturen tunlichst zu férdern, was ein
Umdenken und neue Erfahrungen in der Bestandes-
behandlung erfordert sowie eine Beschriankung der
Wilddichte zwingend einschliefit (SmuL 1998). Die
Weich-Laubbiume sind zwar hinsichtlich des spéter
realisierbaren Holzertrages ,,Neben- bzw. Begleit-
baumarten‘, 6kologisch aber ,,Hauptbaumarten®.

und Birke (Betula pendula) zur Folge, die das
Artenspektrum erweiterten.

Die oberirdische Brutto-Primérproduktion liegt
auf den 10-jdhrigen Versuchsfldchen zwischen 7,8
und 36,5 t Trockenmasse/ha (OTM/ha). In der Regel
ist sie nach Kalkung hoher als auf den Kontrollfli-
chen. Neben den Lirchenarten bildet die Salweide
aufgrund ihrer hohen Pflanzenzahlen grofie Mengen
an Phytomasse, gefolgt von den Hart-Laubbaumar-
ten, der Fichte und den tibrigen Weich-Laubbaum-
arten.

Die jahrlichen Mindestumsitze iiber das Laub
und die Bodenvegetation erreichen in den 10-jdhri-
gen Mischbestidnden 3,2 bis 6,8 t TM/ha*a und sind
im Mittel auf den gekalkten Flichen etwas hoher
als auf den Kontrollflichen. Die Bodenvegetation
hat mit durchschnittlich einem Drittel der jdhrlichen
Mindestumsitze daran einen betrachtlichen Anteil.

Die in der oberirdischen Phytomasse enthaltenen
Nihrelement-Mengen weisen unterschiedliche Ver-
teilungsmuster auf. Stickstoff, Phosphor, Schwefel
und Kalium sind nahezu proportional zur gebildeten
Trockenmasse enthalten. Die Erdalkalien Kalzium
und Magnesium werden bevorzugt von den Weich-
Laubbiumen aufgenommen. Etwa die Hilfte der Erd-
alkalien sind jeweils im Laub der Geholze enthalten.

Die Spurennihrelemente sind im Laub und Reisig in
dhnlichen Grofenordnungen konzentriert. Aufgrund

der hoheren Trockenmasse an verholzten Komparti-
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menten bilden diese groBere Speicher fiir die Spuren-
elemente als fiir die Hauptndhrelemente. Betrichtli-
che Aluminium-Mengen sind in der Bodenvegetation
sowie im Reisig und Derbholz der Nadelbaumarten
enthalten, nicht jedoch in den Laubbiumen.

Die Unterschiede in den Elementgehalten der Vege-
tation auf ungekalkten und gekalkten Fliichen lassen
erkennen, dass nach der meliorativen Kalkung im
Boden zumindest teilweise ein Wechsel vom Alu-
minium- zum Austauscher-Puffersystem einge-
treten ist. Die Nihrelement-Massen trophisch an-
spruchsvollerer Baumarten spiegeln den Wechsel
deutlicher wider als die Bodenvegetation.

Die Salweide ist aufgrund ihrer hohen Trockensub-
stanzbildung und der bevorzugten Erdalkaliaufnah-
me ein dulerst effektiver Kalzium- und Magnesium-
Sammler. Uber ihr leicht zersetzbares Laub werden
jéhrlich bis zu 33,8 kg Ca/ha und 9,4 kg Mg/ha um-
gesetzt. Dies entspricht einer potenziellen Siure-

Neutralisations-Kapazitit von 2,5 kmol/A/ha*a bzw.
einer jéhrlichen Diingung mit ca. 85 kg CaCO, plus
32 kg MgCO, je Hektar bzw. einer Gabe von etwa
140 kg/ha kohlensaurem Magnesium-Kalk (85 %
CaCO,*MgCO,). Dieser Effekt trigt entscheidend
zur Pufferung der eingetragenen S#uren bei, er wird
von keiner anderen untersuchten Baumart erreicht.
Das hohe Nihrstoffaneignungsvermégen und ihre
hohe Wurzelenergie kennzeichnen die Salweide als
eine ausgepragt bodenpflegliche Pionierbaumart.

Aus den Untersuchungsergebnissen ergibt sich die
dringende Notwendigkeit, die Weich-Laubbidume in
ein Konzept zur Restauration der immissionsge-
schadigten Erzgebirgsstandorte einzubeziehen. Nur
sie vermdgen wihrend der Kultur- und Jungwuchs-
phase der Besténde, die durch kombinierte Boden-
bearbeitung und Kalkung eingeleitete technische
Melioration der sauren basenarmen Standorte biolo-
gisch langfristig zu stabilisieren.



Summary

Aboveground forest biomass and nutrient quan-
tities on ameliorated by airpollution damaged
soils in the mountains of Erzgebirge

At five locations in the mountains of Erzgebirge
were laid out experimental plots with ameliorations
by liming and soilpreparation in 1984/85. At these
plot trials has been ascertained the aboveground
biomass and their included nutrient quantities.
Based on these results it’s possible to discuss ecolo-
gical effects of different tree species compositions
on their sites.

The spectrum of treespecies is hardly restricted be-
cause of extrem conditions of site, climate and air pol-
lution in the mountains of Erzgebirge. The potenzial
natural woods in the lower regions of the mountains
are forest societies from oak and beech (Melampyro-
Fagetum), in the higher altitudes regions spruce-
forests.

From all tilled treespecies are be proved the Euroean
larch (Larix decidua), beech (Fagus sylvatica) and
the oak (Quercus petraea). At present conditions of
air pollution is an cultivation of spruce (Picea
abies) attend by risks.

After liming of uncovered mineral soil have been
grown countless soft-foliage-trees like sallow (Salix
caprea), birch (Betula sp.) and poplar (Populus

tremula) which widened the spectrum of treespecies.

The gross production of forest drymatters at the ten
years old plots amount between 7,8 t/ha and 36,5 t/ha.
At the limed plots are in usual higher drymatter
productions than without liming. Additional to the
larchspecies are the sallows capable of a high dry-
matter production based on a great number of plants.
The least yearly turnover of drymatters by minor
vegetation and leafs amount between 3,2 and 6,8 t/
ha. In normally they are at the limed plots higher
than at the control plots. The drymatterproduction
of the minor vegetation has with average a third of

the least yearly turnover a considerable share on it.

In the aboveground forest biomass have the included
nutrient quantities different distribution patterns.
Nitrogen, sulphur and potassium are contained
nearly proportionally to the produced drymatter.

Calcium and magnesium are espacially enriched in
the soft-foliage-trees, aluminium in the larchspecies
and the minor vegetation. Nearly the half of all
nutrient quantities are accumulated in the leafs of
the treespecies.

Trace elements are enriched in leafs and brushwood
in nearly the same concentrations. Because of higher
drymatters they are especially in the brushwood
accumulated. Relatively high masses of aluminium
are stored in the minor vegetation and in the woody

parts of coniferous trees.

Different nutrient contents in all parts of the above-
ground biomass show changed availabilities of
nutrients after liming. The changed availabilities
are characterized by higher cation exchange capaci-
ties and fixation of exchangeable aluminium.
Facidious treespecies used that changed nutrient avai-

lability more than conifers and the minor vegetation.

The sallow (Salix caprea) is an extremely effectiv
accumulator of calcium and magnesium based on
high drymatterproduction and high contents. The
sallow has a yearly tumover of 33,8 kg Ca/ha and
9.4 kg Mg/ha over her leafs which fasten humifies.
This corresponds to a yearly fertilization with 170
kg/ha dolomite respectively a potenzial acid-neutra-
lization-capacity of 1,62 kmol IA/ha. This important
effect contributes to neutralize the acid deposition
which amounts for 1996 nearly 0,6-1,9 kmol IA/ha/a
in the open country (SML 1997). This potenzial of the
sallow offers no other treespecies in the age of ten

years.

Because of the positive effects of soft-foliage-trees
on the acidified forest soils follows the necessity to
include the sallow (Salix caprea), birch (Betula
pendula) and poplar (Populus tremula) into a concept
to restore the forest ecosystems in the district Erz-
gebirge, which are pollute by sulphur dioxide. The
long-term success of ameliorations by liming will
depend on the consideration of the different effects
from tree-species on their habitat as a component of
the amelioration. This is valid as well as for the
forest-establishment by amelioration in cutted areas

as for changing the spruce stands by underplanting.
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