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Abstract: Magnesium deficiency in forest ecosystems, as a component of forest decline in
Central Europe, was the theme of an international Symposium in Salzburg in April of 1991.
In this volume the revised and extended papers of this symposium are published. The con-
tributions cover new results of basic research on magnesium in forest ecosystems, results of
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Vorwort der Herausgeber

Die Waldschadensforschung des vergangenen Dezenniums hat gezeigt, da3 Nidhrstoffmangel,
insbesonders Magnesiummangel, eine wesentliche Komponente der gegenwértigen Walder-
krankungen in Mitteleuropa ist. Versuche, diesen Magnesiummangel durch Zufuhr von Ma-
gnesiumdiingemitteln zu lindern oder zu beseitigen, erbrachten im allgemeinen gute Ergeb-
nisse. Vor diesem Hintergrund bat uns die Tiroler Magnesit Aktiengesellschaft, die an der
Entwicklung spezieller Magnesiumdiingemittel fiir den Einsatz in Waldokosystemen arbeitet,
ein Symposium zu organisieren, um die Firmenleitung und einen ausgewdhlten Kreis von
Forstfachleuten iiber den neuesten Erkenntnisstand der Forschung zum Magnesiumhaushalt
von Wildern zu informieren. Am 8. und 9. April 1991 wurde dann in Salzburg unter Mitwir-
kung von fithrenden Fachleuten aus dem deutschen Sprachraum das Symposium "Magnesi-
ummangel in Mitteleuropdischen Waldtkosystemen" abgehalten. Das Symposium verlief
sehr erfolgreich und es gabe ausfiihrliche Diskussionen.

Der vorliegende Band bringt die iiberarbeiteten und ergéinzten Manuskripte aller 17 Vortrége.
Wir hoffen damit nicht nur den Symposiumsteilnehmern sondern auch allen am Magnesium-
problem interessierten Forstleuten und Umweltfachleuten einen Uberblick iiber den aktuellen
Wissensstand auf diesem Gebiet bieten zu konnen.

Den Autoren ist an dieser Stelle fiir die groBe Geduld bei der wiederholten Revision der Ma-
nuskripte zu danken. Der Tiroler Magnesit Aktiengesellschaft danken wir fiir die finanzielle
Unterstiitzung des Symposiums und fiir die gelungene Organisation am Tagungsort.

Wien, im Februar 1992, Gerhard Glatzel, Robert Jandl,
Monika Sieghardt und Herbert Hager
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Bodenversauerung und Magnesiumernihrung der Pflanzen

H. Marschner
Institut flir Pflanzenerndhrung
Universitdt Hohenheim
Postfach 700562, 7000 Stuttgart 70

Abstract: Soil acidification and Mg nutrition of higher plants.

Soil acidification diminishesM g nutrition bothbydecreasedbase saturation of soils and higher concentrations
of aluminum and protons. Since the location of M g uptake of trees is in the apical zone of growing roots,
decreases in root growth necessarily affect Mg nutrition. Substantial Mg losses fromneedles or leaves through
leaching can occur in areas of high proton input. Especially yellowing symptoms of Norway spruce and low
needle M g contents are very closely interrelated. In higher altitudes this interrelationship may be obscured by
factors like high short wave radiation and/or drought. For the actual development of symptoms the formation
of toxic oxygen radicals may play an important role. In sites of manifested M g deficiency Mg fertilization is
mandatory for tree vigor. From an ecological point of view application of a moderate amount of dolomitic
limestone is necessary.

Einleitung

Im humiden Klima besteht langfristig immer die Tendenz zu Basenauswaschung und
Bodenversauerung. Auflandwirtschaftlich genutzten Flichenistdaher, zumindestin Mitteleuropa,
Kalkdiingung eine verbreitete Mafinahme. In Waldokosystemen war Kalkdiingung bisher nicht
tiblich, obwohl auch dort die Nutzungsformen die Tendenz zur Bodenversauerung eher noch
verstirkten (Glatzel, 1991). Die mit Bodenversauerung oft verbundenen Stoérungen von Erndhrung
und Wachstum der Pflanzen sind daher heute in Waldtkosystemen in Mitteleuropa weit verbreitet,
wobei der atmogene Stoffeintrag z.T. eine entscheidende Rolle spielt.

Wesentliche Faktoren, die Emdhrung und Wachstum der Pflanzen bei Bodenversauerung beein-
trdchtigen kdnnen:

a) UberschuB Toxizitit

- Erhthung der H*-Konzentration: H*-Toxizit4t

- Erhhung der Al-Konzentration: Al-Toxizitit

- Erhthung der Mn-Konzentration: Mn-Toxizit4t

b) Mangel

- Abnahme der Basensittigung und Konzentration in der Bodenldsung an Metallkationen: Mg,
Ca- und K-Mangel

- Hemmung der Aufnahme von Metallkationen: Mg-, Ca- und K-Mangel

- Abnahme der Loslichkeit von P und Mo: P- und Mo-Mangel

¢) Hemmung von Wurzelwachstum und Wurzelaktivitit
- Nihrstoff- und Wassermangel
- Verstidrkte Nihrstoffauswaschung

Die relative Bedeutung dieser Einflulfaktoren hiingt ab z.B. von der jeweiligen Pflanzenart, dem
Bodentyp und dem Bodenhorizont (auf Waldstandorten insbesondere Auflage/Mineralboden), dem
pH-Wert, der Konzentration und den Bindungsformen (Species) von Alin der Bodenldsung, sowie
den Klimabedingungen . So wird z . B . bei Buche (Fagus sylvatica L. ) das Wurzelwachstum viel
starker durch hohe Konzentrationen an H* als an Al gehemmt, bei Fichte (Picea abies L. Karst. ) ist
esumgekehrt (Murach u. Ulrich, 1988). Bei einer gegebenen Pflanzenart kann auf Waldstandorten
im Auflagehumus (O,, viel Komplexbildner) H*-Toxizitdt und im Mineralboden Al-Toxizitdt
vorherrschen. Ob Mg-Mangel zum dominierenden Strefaktor bei Bodenversaverung wird, hangt
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vorwiegend vom Ausgangsgestein (Zottl u. Mies, 1983; Zottl u. Hiittl, 1986), der Konzentration an
H*, Al und Mn* in der Bodenldsung sowie den atmogenen Eintrigen an Mg ab.

In vielen Waldtkosystemen in Mitteleuropa ist in den letzten Jahrzehnten ein fiir das verstirkte
Auftreten von Erndhrungsstérungen bei Bodenversauerung maf3gebender weiterer Faktor hinzuge-
kommen, der anthropogen bedingte atmogene Eintrag von SO, und vor allem an gebundenem N in
Form von N-Oxiden und NH, bzw. NH,-N. Vor diesem verstirkten Eintrag war in vielen
Waldtkosystemen auf sauren, ndhrstoffarmen Boden die Verfiigbarkeit von N sehr niedrig und
damitN-Mangelder of tentscheidende wachstumsbegrenzende Faktor. Der verstéirkte N-Eintrag hat
auf vielen dieser Standorte zu betrdchtlichen Nahrstoffimbalancen gefiihrt (s.u.).

Obwohl in der forstlichen Wissenschaftund Praxis iiber diese mit Bodenversauerung verbundenen
potentiellen Ern#hrungsstdrungen und Wachstumsstorungen keine Meinungsverschiedenheiten
bestehen, gehen die Ansichten dariiber weit auseinander, welche dieser Stre3faktoren auf bestimm-
ten Standorten oder Baumarten die dominierende Rolle spielen, und damit zusammenh#éngend,
welche SanierungsmaBnahmen, inbesondere Diingungsmafnahmen, erforderlich sind. Zum Teil
sind die unterschiedlichen Standpunkte bewuft tiberbetont, meist kommt darin aber auch unser
mangelndes Wissen, weniger liber allgemeine Bodenchemie, als iiberkleinrdumige Verdnderungen
im Boden (Hildebrand, 1983; Horn, 1989; Kaupenjohann u. Hantschel, 1989), in der Rhizosphre,
und iiber die Ndhrstoffaufnahme und die Erndhrungsphysiologie von Waldbdumen zum Ausdruck.
Die folgenden Ausfiihrungen werden sich daher auf die Beziehungen zwischen Bodenversauerung,
Nahrstoffaufnahme und Ernghrungsphysiologie im allgemeinen und der Mg-Ern&hrung im beson-
deren konzentrieren.

Die besondere Betonung von Mg ist auch deshalb berechtigt, weil zumindest bei Fichten auf vielen
Standorten in Mitteleuropa das groBflichige Auftreten von Vergilbungserscheinungen durch Mg-
Mangel verursacht wird (Zech u. Popp, 1983; Zottl, 1987; Schulze, 1988; Liu u. Hiittl, 1991), was
z.B. in Erhebungsuntersuchungen in den negativen Beziehungen zwischen Nadelvergilbung und
Gehalten an austauschbarem Mg im Boden zum Ausdruck kommt (Liu u. Triiby, 1989).

Abnehmende Gehalte an austauschbarem Mg in Bdden sind in der Regel Ausdruck zunehmender
Bodenversauerung, wodurch sich auch die bekannten negativen Beziehungen zwischen den pH-
Werten von Béden und Gehalten in den Pflanzen an Ca und insbesondere Mg ergeben. Dabei zeigen
sich, z.B. an Tannensimlingen (Gonzalez Cascon et al. 1989a), allerdings charakteristische
Unterschiede zwischen Ca und Mg. Mit Bodenversauerung nehmen die Ca-Gehalte in den Wurzeln
stdrker ab als in den Nadeln, bei Mg ist die Abnahme der Gehalte an Ca und Mg insgesamt stirker,
auch in den Nadeln. Sowohl die Abnahme mit fallenden pH-Werten als auch die Unterschiede
zwischen Ca und Mg lassen sich meist nichtallein mit unterschiedlichen Konzentrationen der beiden
Nihrstoffe in den Boden erkléren, sie sind zusétzlich durch die Besonderheiten der Ionenaufnahme
durch Wurzeln im Bereich niedriger pH-Wert bedingt (Marschner, 1989; 1991).

pH-Gradienten in Wurzelzellen, H*-Effluxpumpen und Ionentransport

Zur Aufrechterhaltung der normalen Stoffwechselfunktionen muf der pH-Wert im Cytoplasma der
Zellen, auch der Wurzelrindenzellen, zwischen 7,0 und 7,5 gehalten werden. Dafiir miissen mit Hilfe
von ATPasen Protonen (H*) sowohl in die Vakuolen als auch in die Zellwénde und AufBlenldsung
gepumpt werden. Dadurch entsteht, vor allem bei niedrigen pH-Werten in der Auflenldsung, ein
steiler Gradient von H* und dem Elektropotential zwischen Auflen- und Innenldsung als treibende
Kraftfiir die Aufnahme von Kationen im Gegentransportfiir H*, und von Anionenim Co-Transport
mit H*. Dieser Sachverhalt erkldrt, warum bei niedrigen pH-Werten im AuBenmedium die
Kationenaufnahme absinkt, die der Anionen, z.B. von NO, , aber ansteigt. Fiir K* sind allerdings in
den Biomembranen (z.B. Plasmalemma) spezifische Kan#le vorhanden, weshalb bei Versauerung
auch in der Regel die K-Aufnahme viel weniger gehemmt wird als die von Ca und besonders von

Mg.
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Tabelle 1: Einflul von pH, Al und Mn auf die Mineralstoffgehalte in 2-jidhrigen Fichten in Sandkultur (nach
Stienen und Bauch, 1988).
ImpactofpH, Aland Mnon mineralnutrient content of 2year old Norway spruce seedlings,
cultivated in sand (from Stienen und Bauch, 1988).

6 - 53 2,8 0,2 0,05 8,2 1,8 - -
3 - 4,0 2,0 - - 3,1 0,9 - -
3 1,5 Al 0,8 0,8 1,9 - - 1,5 0,5 0,003 -
3 1,0 Mn 2,8 0,6 - 1.9 2,7 0,4 - 1,4

Bei Bodenversauerung steigen auch in der Regel die Konzentrationen von Al und z.T. auch von Mn
in der Bodenlosung an und wirken zusétzlich hemmend auf die Aufnahme von Ca und Mg (Tab. 1).
Dabei hemmt Al stidrker die Ca-Aufnahme und Mn stéirker die Mg-Aufnahme. Diese zusitzlichen
Hemmeffekt von Al und Mn spiegeln die Bedeutung der Beladung der Zellwéinde (Apoplasten) der
Wurzelrinde mit Ca?* und Mg?* fiir deren Aufnahme in die Wurzeln und Transport in die Sprosse
wider.

Belladung des Apoplasten der Wurzeln mit Ca?* und Mg?*

In Abb. 1istder Vorgang der Beladung schematisch dargestellt. Mehrwertige Kationen wie Ca?* und
Mg?* werden an die Carboxylgruppen der Zellwinde austauschbar gebunden, #hnlich wie an
Tonminerale. Dadurch ist die Konzentration dieser Ionen im Apoplasten der Wurzelrinde (* ‘Freier
Raum’’) hoher als in der umgebenden Bodenldsung, und die Aufnahmerate in das Zellinnere wird
beglinstigt.

[
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Radialtransportes, der Kompartimentierung und der Beladung
des Apoplasten von Wurzelrindenzellen mit Ca* und Mg (Marschner, 1989, 1991).
Sketch of the radial transport, compartimentation and apoplasma loading of root cells
with Ca® and Mg** (Marschner, 1989, 1991).

Die besondere Rolle dieser Beladung der Zellwinde in der Wurzelrinde konnte kiirzlich fiir Mg?*
recht eindrucksvoll bei Weidelgras gezeigt werden (Rengel, 1990). Zwischen der Menge an Mg?
an diesen Ladungsstellen und der Aufnahmerate an Mg?* in das Zellinnere der Wurzeln bestand eine
sehr enge positive Korrelation. Da neben H* und Mn?* vor allem monomere Al Species (Al**) wie
AP+ sehr stark andere Kationen wie Ca* und besonders Mg? von den Ladungsstellen in den
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Zellwinden verdringen, kommt dem Verhélinis Mg/Al oder Ca/Al in der Bodenlosung eine
beachtliche Bedeutung bei der Aufnahme von Mg und Ca zu. Durch Alinduzierter Mg-Mangel wird
deshalb bei niedrigem Mg-Angebot rasch eintreten, bei hohem Mg-Angebot aber kaum zu
Wachstumsdepressionen fithren. Dies konnte z.B. von Grimme (1984) sehr klar in Versuchen bei
Sojabohne gezeigt werden. Die sich daraus ergebende Frage, ob dann zur Behebung von MgMangel
auf sauren Boden nicht eine Mg-Diingung, z.B. als MgSO,, ausreicht oder eine gleichzeitige pH-
Erhthung durch Anwendung dolomitischer Kalke oder von MgO zur Absenkung der Konzentratio-
nen an H* und Al™* zweckméBiger wire, 148t sich nicht pauschal beantworten und soll zum Schluf3
noch einmal aufgegriffen werden. Hier zundchst nur das Beispiel eines vergleichenden
Diingungsversuches bei Weifitanne mit Ca- und MgCarbonaten und Ca- und Mg-Sulfaten (Tab. 2).

Tabelle 2: EinfluB} von Diingung mit Ca- und Mg-Karbonat (Kalkung) oder -sulfat auf Weiltannen (4 bies
alba Mill)) in GefdBversuchen (n. Gonzales Cascon, 1989b).
Effects of Ca- and Mg-carbonate fertilization (liming) on Silver fir (Abies alba Mill.) as
derived from pot experiments (Gonzales Cascon, 1989b). '

Kontrolle 4,1 3 1,0 1,9 0,29
MgCO, CaCO, 4,5 15 0,1 3,1 0,84
MgSO, CaSO, 4,2 83 4,9 2,0 0,39

Obwohl durch Carbonate die Mg-Konzentrationen in der Bodenldsung viel weniger erhtht wurden
als durch Sulfate, waren die Mg-Gehalte bei Carbonatdiingung in den Nadeln viel stirker angestie-
gen, was ohne Zweifel das Ergebnis der Verminderung der Konzentrationen an H* und Al™ in der
Bodenldsung war. Die positive Wirkung dermit Carbonatdiingungerzielten pH-ErhShung kam auch
im Wachstum der Pflanze zum Ausdruck, wasdafiir spricht, dal in diesem Boden neben Mg-Mangel
auch Al-Toxizitdt vorlag.

Bodenversauerimg und Wurzelwachstum

Bei starker Bodenversauerung nimmt in der Regel auch das Wurzelwachstum stark ab, vor allem
wenn gleichzeitig die Konzentrationen an den toxischen Al-Species (Al™) in der Bodenlosung
ansteigen. Der wesentliche Grund fiir diese Hemmung des Wurzelwachstums liegt darin, da Ca?*
phloemimmobil ist und in den Pflanzen dadurch nicht riickverlagert werden kann. Wachsende
Wurzelspi#tzen miissen daherihren Ca-Bedarf durch direkte Aufnahme ausder Auflenldsung decken,
ihre Zellwinde mit Ca* beladen, was bei hohen Konzentrationen an H* und Al™* sehr erschwert ist.
Da in Waldbtden in der Humusauflage (O,) ein viel hoherer Anteil an Al komplexiert und damit
detoxifiziertist als in Mineralboden, nimmt das Wurzelwachstum im stark sauren Mineralboden in
der Regel ab, mit der Folge abnehmender rdiumlicher Verfiigbarkeit der Nihrstoffe (auch von Mg)
und von Wasser (Marschner, 1989; 1991). Dienegativen Effekte dieser Verlagerungdes Wurzelsystems
in den Oberboden und die Humusauflage werden auf nihrstoffarmen und trockenen Standorten
ausgeprégter sein als auf nahrstoffreichen und feuchten.

Unklaristbis heute, welchen Einflul Bodenversauerung auf die Ectomycorrhiza unserer Waldbdume
hat. Auch wenn gelegentlich positive Korrelationen zwischen Mykorrhizierungsgrad und den Ca-
und Mg-Gehalten der Nadeln gefunden wurden (Meyer u. Mitarb. 1988), gibt es bisher keine
Beweise fiir kausale Zusammenhinge etwa zwischen Schidigungsgrad der Fichten und
Mykorrhizierungsgrad der Wurzeln (Ritter u. Mitarb. 1989).
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Eine Hemmung des Wurzelwachstums bei Bodenversauerung kann die Aufnahme von Ca, Mg und
Wasserauchindirekt beeinflussen, daderen Aufnahmeratenin apikalen Zonen wachsender Wurzeln
besonders hoch ist. Dies zeigen Untersuchungenan nichtmykorrhizierten Langwurzeln von Fichten
sehr deutlich (Abb. 2).
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Abbildung 2: Aufnahmerate von Mineralstoffen und Wasser entlang von intakten, nichtmykorrhizierten
Langwurzeln von Fichten (nach HiuBling et al., 1988).

Uptake rate gradient of mineral nutrients and water along healthy, not mycorrhiza
affected Norway spruce roots (Haufling et al., 1988).

Mit Hemmung des Wurzelwachstums sinkt somit auch der Anteil der Wurzelzonen, die viel Ca, Mg
und H,O aufnehmen. Absinken der Gehalte an Ca und Mg in den Sprossen bei Bodenversauerung
konnen somit auch kausal mit Hemmung des Wurzelwachstums insbesondere durch Aln+ zusam-
menhidngen. Diese Beziehungen konnten auch fiir die Wasseraufnahme bei Roteichen gezeigt
werden (Tab. 3). Mitsteigendem AYCain der Ndhrlosungnahm die Wasserleitfahigkeit der Wurzeln
ab, was sich auch gutin der Verkleinerung der Blattflichen widerspiegelte. Die Hemmwirkung von
Al auf die Wasserleitfahigkeit trat bei Kurzzeitversuchen nicht auf, ein Hinweis darauf, daf die
Beeintrichtigung des Wurzelwachstums die entscheidende Rolle fiir die Verminderung der
Wasserleitfahigkeit durch Al im Langzeitversuch spielte.

Tabelle 3: EinfluB des Al1**/Ca?~Verhiltnisses in der Nahrlosung auf die hydraulische Leitfihigkeit der
Wurzeln und die Blattfliche von Roteiche (Quercus rubra L.), nach Kruger und Sucoff (1989).
Influence of the nutrient solution AP*/Ca**ratio onthe hydraulic conductivity of roots and
on leaf area of red oak (Quercus rubra L.), Kruger und Sucoff (1989).

0,14 4,6 1558
13 4,0 1048
2,9 3,1 730

DieDiskussion dariiber, welche Bedeutung Al-Toxizitdt beider Schddigungvon Biumen auf sauren
Boden im allgemeinen und beim Auftreten ‘‘neuvartiger Waldschdden’” im besonderen hat, wurde
in den vergangenen Jahren beinahe erbittert gefiihrt. Heute setzt sich (hoffentlich zunehmend) die
Erkenntnis durch, daf viele Meinungsverschiedenheiten dadurch bedingt waren, dafl - neben
ungeniigender Beriicksichtigung standortspezifischer Unterschiede und der Fahigkeit der Wurzeln
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zur Verdnderungder Bedingungenin der Rhizosphére z.B. durch Wurzelexsudate (Marschner, 1991;
Horstetal. 1990) - vorallem auch die Gesamtkonzentrationen an Al und damit auch die Verhiltnisse
Ca/Al oder Mg/Al in Bboden und Bodenlosungen bei Prognosen oder Interpretationen von
Versuchsergebnissen zugrundegelegt wurden. Gesamtkonzentrationen an Al sind aber wenig
aussagekréftig, da nur bestimmte Al-Species (Bindungsformen), phytotoxisch sind (Parker et al.
1989; Grauer u. Horst, 1990), vor allem monomere (Al**) und mdglicherweise auch eine polymere
Form (Al,). Neben der schon lange bekannten Detoxifikation von Al durch Komplexbildung z.B.
mit Phenolen oder organischen Siuren, kommt in Waldokosystemen mit hohem atmogenen SO, -
Eintrag der Detoxifikation von Al durch SO,* tiber Bildung von AISO,* eine besondere Bedeutung
zu. So wird-z.B. das Wurzelwachstum von Weizen auch bei sehr hohen AlKonzentrationen in der
Losung nicht gehemmt, wenn CaSO, anstelle von CaCl, zugesetzt wird (Wright et al. 1989). Im
Prinzip #hnliche Effekte von SO,* auf die Detoxifikation von Al liegen offenbar auch bei
Waldbaumen vor, wie Ergebnisse im Hoglwaldprojekt mit Fichten bei saurer Beregnung (H,SO,)
zeigen (Abb.3).
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Abbildung 3: Jahresgang des durchschnittlichen Zuwachses je Einzelwurzel (kumulativ) in Abhéngigkeit
von Bodentiefe und normaler bzw. saurer Beregung. Héglwaldprojekt (HiuBling et al., 1991).

Average annual root increment (cumulative) as dependent on soil depth and normal or
acid precipitation treatment. Hoglwaldprojekt (Haufling et al., 1991).

In der Humusauflage kam es zwar - wahrscheinlich durch H*Toxizitdt - zu vermindertem
Wurzelwachstum, im Mineralboden aber-trotz weiterer Versauerung durch die Beregnung zu
verstirktem Wurzelwachstum, weil dort die Konzentrationen an Ca®* und besonders SO, anstiegen.
Zusdtzlich erhthten sich noch die NO3' -Konzentrationen im Mineralboden, was wichtige Konse-
quenzen nicht nur fiir die N-Erndhrung der Bdume, sondern vor allem die Rhizosphéren-pH-Werte
hatte, die sich deutlich gegeniiber dem wurzelfernen Boden erhtht hatten.

pH-Werte in der Rhizosphire

Die Beziehungen zwischen Boden pH-Werten, Wurzelwachstum, Ca und Mg-Aufnahme sind oft
unbefriedigend. Einer der Griinde dafiir ist, daf die pH-Werte in der Rhizosphére beachtlich von
denen des wurzelfernen Bodens abweichen kdnnen, wobei die Art des N-Angebotes eine entschei-
dende Rolle spielt. Angebot von NH,-N fiihrt zur Versauerung der Rhizosphére, Angebot von NO,-
N zum Ansteigen des pH-Wertes in der Rhizosphire (Marschner u. Romheld, 1983; Leisen et al.
1990). Aufgrund der viel hsheren Mobilitdt von NO, im Boden sowie dem oft erhthten atmogenen
Eintrag von Stickoxiden in Waldtkosystemen ist auf vielen sauren Standorten auch bei Biumen die
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NO, Eméhrung vorherrschend und damit pH-Anstieg in der Rhizosphére. Dies 148t sich gut durch
pH-Messungen am Standort zeigen (Abb. 4), wobei oft noch ein typischer Jahresgang der pH-Werte
auftritt:

O---0 rhizoplane

4.6 a..-.0 rhizophere soil

— bulk soil
L4 o~~___o_,,——-0\
. \\

4.2 \ 1
= a \ mycorrhizal
Q \ root Z
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Abbildung 4: pH-Werte an der Wurzeloberfliche im Rhizosphédrenboden und im wurzelfernen Boden.
80jdhrige Fichte, Standort Heidelberg. September 1986 (Marschner, 1991).
PH of the rhizosphere close to roots surfaces and in the rhizoplane. 80 years old Norway

spruce near Heidelberg.

Mit Bodenerwérmung steigen Nitrifikation und damit die Konzentrationenan NO, in der Bodenldsung
an, die pH-Werte im wurzelfernen Boden sinken weiter ab, an der Wurzeloberflidche aber nicht, da
NO, verstdrkt aufgenommen wird (Marschner et al., 1991). Auch bei Erhebungsuntersuchungen
ergeben sich diese deutlichen Beziehungen zwischen Konzentrationen an NO, in der Bodenlosung
und den pH-Erhohungen (H*-Verbrauch) in der Rhizosphére (Héuflling et al. in Vorbereitung). Ein
durchNO,Ernéhrung verursachter pH-Anstieg in der Rhizosphére kann daher einen giinstigen Effekt
auf die Aufnahme von Ca?* und besonders Mg? haben. Umgekehrt kénnen die mit vorwiegender
NH4Ern#hrung verbundenen Absenkungen der Rhizosphdren-pH-Werte zu weiterer Beeintrichtigung
insbesondere der Mg-Aufnahme fiihren, wie auch Diingungsversuche zu Fichten in
Stidwestdeutschlandzeigen (Liu u. Hiittl, 1991).

Nihrstoffauswaschung aus den Sprossen

Auswaschung von Nahrstoffen aus Nadeln, Blattern und Zweigen ist ein normaler Prozef3 und kann
eine wichtige Komponente des endogenen Stof fkreislaufes vor allem in Waldokosystemen darstel-
len. Diese Auswaschung ist in der Regel mengenmiBig fiir Ca und Mg (und Mn) von besonderer
Bedeutung, deren Anteil im Apoplasten auch in den Sproforganen relativ hoch und daher leichter
austauschbar ist, z.B. durch H* im Niederschlagswasser (‘‘Saurer Regen’’). Dies zeigen Untersu-
chungen in ‘“‘open top”” Kammern selbst in Gebieten mit geringer atmogener S#urebelastung
(Tab. 4).

Tabelle 4: Mittlere Halbjahreswerte (1986-1988) vonCa, Mg und Mn in der Kronenwaufe von Fichten in
‘‘open-top-Kammern’’ (n. F.H.Evers, 1988)
Average half-years leaching of Ca, Mg and Mn, according to throughfall determination
in open-top-chambers (EVERS, 1988).

Gereinigte Luft 230 60 42 1131
Umgebungsluft 350 87 105 1926
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Vor allem in Nebellagen kann bei gleichzeitig hoher atmogener Sdurebelastung (SO,, NO,) die
Auswaschung von Ca und insbesondere Mg aus Nadeln beachtlich sein und das Auftreten von Mg-
Mangel verstirken (Schulze et al., 1987; Kaupenjohann et al. 1988; Liu u.Triiby, 1989). Durch
DiingungsmafBnahmen auf néhrstoffarmen Standorten kann in diesen Féllen tiber Verbesserung der
Erndhrung der Baume den direkten Schadigungen durch Luftschadstoffe entgegengewirkt werden
(Hiittl, 1989), wie dies auch Modellversuche mit saurer Benebelung zeigen (Tab. 5). Nach
Schédigung der Nadeln durch saure Benebelung stieg die Auswaschung von Ca, K und Mg auf das
10-20fachean, aberbei den gediingtendeutlichweniger, obwohl dortdurchdie Diingungsmafnahmen
die Gehalte der Nadeln an Ca, K und Mg um 30-50 % hoher waren als der ungediingten. Eine der
Ursachen fiirdie geringere Auswaschbarkeit der Nahrstoffe istdie erhthte Sdurepufferungskapazitét
der Nadeln der gediingten Fichten.

Tabelle 5: EinfluB von Mineraldiingung (N, P, K, Ca, Mg) einer sauren Rankerbraunerde auf die
Stoffauswaschung (mit dest. H,0O) aus Nadeln von Fichten nach saurer Benebelung (160 h, pH 1.7)
(nach Leisen u. Marschner, Forstw.Cbl. 109, 253-263, 1990)

Influence of fertilization (N, P, K, Ca, Mg) of an acid - Ranker-Brown Earth on spruce
needle leaching (performed with aqua dest.) after treatment with acidic fog (160 hours,
pH 1.7); Leisen und Marschner (1990).

 Saure Benebelung
 (geschadigh

(ungeschidigt)

cq/g Nadeltrockenmasse

Ca - 3,7 36
+ 3,2 27

K - 1,3 29
+ 1,1 15

Mg - 0,5 12
+ 0,4 8

Mg-Gehalte und Nadelvergilbung

An engen kausalen Zusammenhéingen zwischen Nadelvergilbungen bei Fichten und Tannen,
insbesondereder ‘ ‘Hochlagenerkrankung’’ der Fichten (Fiedler, 1989)inMittel-und Siiddeutschland
und unzureichender Mg-Versorgung bestehen heute keine ernsthaften Zweifel mehr. Dies zeigen
sowohl Erhebungsuntersuchungen als auch Diingungsversuche (Z6ttl u. Hiittl, 1986; Kaupenjohann
et al. 1987; Liu u. Hiittl, 1991). Dabei konnen z.T. sehr enge Beziehungen zwischen den
Chlorophyllgehalten und den Mg-Gehalten der Nadeln demonstriert werden (Abb. 5). Allerdings
sind diese Beziehungen nicht immer so eng, weil auf diesen sauren Waldstandorten auch andere
Umweltfaktoren den Chlorophyllgehalt und die Nadelvergilbung beeinflussen konnen. Hier sind
von den Ernéhrungsfaktoren insbesondere Mangel an Zn, K und N zu nennen (Liu u.Hiittl, 1991).
Auf Kalkstandorten konnen Nadelvergilbungen bei Kiefern auch Folge von Mn-Mangel sein
(Heinze u.Fiedler, 1989). Charakteristisch fiir Nadelvergilbungen vor allem in Hochlagen ist auch
das verstirkte Auftreten nach Trockenperioden und bei hoher Einstrahlung. Voraussetzung fiir die
Wirksamkeit dieser Klima- und Witterungsfaktoren in Richtung auf Auslosung oder Verstarkung der
NadelvergilbungendiirftenallerdingsErndhrungsstdrungen (insbes. Mg-Mangel) und Luftschadstoffe
als disponierende Faktoren sein (Fiedler, 1989).

Fiir das in den letzten 20 Jahren verstirkte Auftreten von Mg-Mangel bei Fichten und Tannen
besonders in Hochlagen konnen aber Klima- und Witterungsfaktoren allein nicht verantwortlich
sein, auch nicht allein zunehmende Bodenversauerung oder Luftschadstoffe wie Ozon, die bei schon
geringem Mg-Angebot im Boden die Aufnahme weiter beeintrichtigen oder zu verstdrkter
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Auswaschung von Mg aus den Nadeln fiihren. Vielmehr diirfte vor allem auf sauren, ndhrstoffarmen
Standorten dem erhthten atmosphérischen N-Eintrag entscheidende Bedeutung zukommen. Auf
diesen Standorten (Trophiestufen A und Z; Nebe und RoB3bach, 1990) war frither N oft der das
Wachstum am stéirksten limitierende Faktor. Durch Verbesserung der N-Ernidhrung und damit
verstirketem Biomassezuwachs erhohte sich auch der Bedarf an anderen Pflanzennéhrstoffen und
Wasser. Auf sauren Bodenist vorallem bei Mg-armen Ausgangsgesteinen dannMg offenbar der jetzt
am stérksten ins Minimum geratene Néhrstoff, auf anderen Standorten kann es K, Zn oder Mn sein.
Auf diesekausalen Beziehungen zwischen erhthtem N- Angebotund verstdrktem Auftreten von Mg-
Mangel bei Fichten weisen insbesondere auch Nadelanalysen z.B. aus dem Bayerischen Wald
(Langeetal. 1987; Orenetal. 1988 a, b; Schulze, 1989) oder aus Siidwestdeutschland (Liu u. Hiittl,
1991) hin. Da Mg bei unzureichendem Angebot tiber den Boden relativ leicht aus &lteren Nadeln in
den Neuaustrieb riickverlagert wird, ergibt sich vor allem bei hohem N-Angebot und starkem
Triebwachstum die typische Nadelvergilbung der &lteren Jahrgénge besonders im Frithsommer
(Lange et al. 1987).
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Abbildung 5: Beziehungen zwischen den Gehalten an Mg und Chlorophyll in 3-5jihrigen Nadeln (7. ertel)
von Fichten auf verschiedenen Standorten (HauBling, unverdffentlicht).

Relation of M g and chlorophyll content of 3 to 5 year old Norway spruce needles of the
seventh whirl, derived from different sites (Hdufling, unpubl.).

Mg-Mangelsymptome und Lichtintensitét

Bekanntlich treten vor allen in Hochlagen und auch innerhalb eines Baumes die typischen
Nadelvergilbungenbei Mg-Mangelverstirktandenstarklichtexponierten Teilen, z.B. Zweigoberseiten
oder, nach Kronenbriichen, auch in tiefergelegenen Zweigen auf. Ursachen dafiir sind nicht
Unterschiede in den MgGehalten in Abhéngigkeit von der Exposition, sondern verstirkte
Photooxidation der Chloroplastenpigmente von Nadeln und Bléttern bei Mg-Mangel. Die enge
Abhingigkeit zwischen Mg - Mangel und Photooxidation 148t sich unter kontrollierten
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Umweltbedingungen einfach demonstrieren (Marschner u. Cakmak, 1989). Die Ursache fiir die
verstirkte Photooxidation bei Mg - Mangel hingt mit dem erhohten Auftreten toxischer Sauerstoff-
Radikale, insbesondere Superoxid (O, ) zusammen (Abb. 6).

THYLAKOID : STROMA
O2
yoé~* H205 , OH"
t, (CHO)n =3 PHLOEN
hiv COqy

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Aktivierung von molekularem Sauerstoff in Chloroplasten
(Marschner u. Cakmak, 1989).
Schematicsketchof the activation of molecular oxygenwithin the chloroplast (Marschner

and Cakmak, 1989).

Diese toxischen O,-Radikale treten immer dann auf, wenn bei hoher Einstrahlung und damit
Absorption von Strahlungsenergie durch die Chloroplastenpigmente die Energieumsetzung in
Wasserspaltung und CO,-Assimilation beeintrdchtigt ist. Die Bildung von toxischen O,-Radikalen
ist ein normaler Vorgang (Osswald u. Elstner, 1986; Elstner, 1990), die Zellen haben daher eine
Reihe von Detoxifikationssystemen entwickelt, bei denen in Chloroplasten Ascorbat und Glutathion
eine besondere Rolle spielen. Durch Mangel an Mg, aber auch an bestimmten anderen Néihrstoffen
wie K und Zn (Marschner u. Cakmak, 1989) oder KiltestreB und Trockenstre3 (Smirnoff u.
Colombe, 1988; Schoner u. Krause, 1990) kommt es bei gleichzeitig hoher Einstrahlung wegen
ungeniigender Energieverwertung zum Anstieg dieser toxischen O,-Radikale und, bei Ubersteigen
der Kapazitit der Entgiftungssystme, zu rascher Photooxidation der Chloroplastenpigmente. Diese
Zusammenhiinge erkldren auch, warum die Beziehungen zwischen Nadelvergilbungen und Mg-
Gehalten in den Nadeln, abgesehen von sehr starkem Mg-Mangel, nicht immer sehr eng sind und es
auch keine eng zu definiernden kritischen Gehaltswerte geben kann.

Die verstirkte Photooxidation von Chloroplastenpigmenten bei Mg-Mangel ist wahrscheinlich
weniger eine Folge einer direkten Beeintrichtigung der CO,-Assimilation als einer gechemmten
Ableitung der Zucker aus den Chloroplasten, Blittern und Nadeln. Es ist schon lange bekannt, daf
sich bei Mg-Mangel in den Bléttern Stéirke anreichert (Cakmak u. Marschner, 1991), so z.B. auch
in den Nadeln von Fichten (Fink, 1991). Diese Anreicherung von Stirke kommt wahrscheinlich
durch eine bei MgMangel gehemmte Phloembeladung der Zucker zustande, moglicherweise wird
bei Fichten sogar bei starkem Mg-Mangel auch das Phloemgewebe dirkt geschddigt (Fink, 1991).
Die grofe Empfindlichkeit von Koniferennadeln gegeniiber Mg-Mangel kdnnten mit ihrem beson-
deren Aufbau, der symplastischen Phloembeladung (Blechschmidt-Schneider, 1989) und den fiir
normale Funktion der Nadeln erforderlichen, auerordentlich hohen Mg-Konzentrationen in den
Endodermiszellen zusammenhéingen (Tab.6).

Als Folge der bei Mg-Mangel gehemmten Ableitung der Assimilate wird vor allem das
Wurzelwachstum eingeschrinkt (Cakmak u. Marschner, 1991), was natiirlich auf ndhrstoffarmen
Standorten und in Trockenperioden zu Beeintrdchtigung der Aufnahme nicht nur von Mg sondern
auch anderer Nahrstoffe und von Wasser fiihrt. Mg-Mangelpflanzen werden dadurch héufig
empfindlicher gegeniiber anderen Strefaktoren.
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Tabelle 6: MineralstoffkonzentrationeninderFrischmasseund inZellen vonFichtennadeln; Schwankungsbreite
im Jahresgang (nach Stelzer et al., Bot. Acta 103, 415-423, 1990)
Nutrient content of fresh Norway spruce needles and in different cell types; range of
variation within a year (Stelzer et al., 1990).

K 60-90 27-95 27-120 24-85
Mg 5-10 13-17 16-120 13-35
n.b.’ <14-49 13->120 15-88
Diingungsmafnahmen

Auf Standorten mit akutem Mg-Mangel ist eine gezielte Mg - Diingung (z.B. mit MgSO,) zur
Verbesserung der Mg-Versorgung und ‘ ‘Revitalisierung’’ der Bestinde unerldBlich. Wie die inzwi-
schen zahlreichen Diingungsversuche auf verschiedenen Fichtenstandorten zeigen, ist diese Mafinah-
me auch rasch wirksam (Kaupenjohann et al. 1987; Liu u. Hiittl, 1991). Etwas umstritten ist
allerdings, wieweit auf stark sauren Boden diese Mg-Diingung mit einer Erhshung der Boden-pH-
Werte verbunden werden soll, z.B. Diingung mit MgO oder iiber Zufuhr dolomitischer Kalke. Im
Hinblick auf die Beeintriichtigung der Aufnahme von Mg?* und Ca?* und des Wurzelwachstums durch
hohe Konzentrationen an H* und besonders Al** in der Bodenldsung wird auf stark sauren Boden eine
Zufuhr von dolomitischen Kalken aufvielen Standorten zur langfristigen Sicherstellung der Mg- und
Ca-Versorgung und damit Revitalisierung notwendig sein. Die mit einer pH-Erhhung stark saurer
Waldbdden verbundenen Risiken der verstérkten Mineralisation in der Humusauflage und Bildung
und Tiefenverlagerung von Nitrat und Schwermetallkomplexen (Marschner et al. 1989; Schierl
u.Kreutzer, 1989; 1991) erfordern eine standortspezifische Risikoabschétzung.

Ausblick

Diese Diingungsmafnahmen sind in erster Linie notwendige Folgen eines besonders in den letzten
Jahrzehnten zunehmenden anthropogen bedingten Eintrages von atmogenen Schadstoffen und
dadurch ausgeloster Nihrstoffimbalanzen. Langfristig wird daher die Stabilisierung von
Waldokosystemen davon abhéingen, wie stark diese atmogenen Eintréige vermindert werden. Beim
SO, Eintrag ist die Tendenz erfolgversprechend, beim N-Eintrag eher pessimistisch zu beurteilen.
Wennesnichtgelingt, diesen N-Eintrag (N-Oxide durch Verbrennungsprozesse, NH, aus Tierhaltung)
drastisch zu vermindern, werden als Folge von Uberangebot an N in vielen Waldokosystemen vor
allem auf von Natur aus ndhrstoffarmen Standorten neben Mg-Diingung weitere Diingungsmafnahmen
auch mit anderen Nahrstoffen zur Verhinderung/Behebung von Nihrstoffimbalancen erforderlich
werden. Damit wiirden diese Waldtkosysteme Produktionsstandorte mit hoher Anfilligkeit gegen-
tiber anderen Strefifaktoren. Eine solche nicht standortgerechte Nutzung ist mit einer ganzen Reihe
von okologischen Risiken verbunden und wiirde in Mitteleuropa in Waldtkosystemen eine
Entwicklung einleiten, der man heute in Agrartkosystemen zunehmend kritisch gegeniibersteht.

Zusammenfassung

Bei Bodenversauerung wird die Mg-Ernidhrung der Pflanzen sowohl aufgrund von abnehmender
Basensittigung als auch direkter Hemmung der Mg-Aufnahme durch hohere Konzentrationen an
Protonenund Aluminium beeintréchtigt. Da bei Bdumen die Mg- Aufnahme vorwiegend in apikalen
Zonen wachsender Wurzelnerfolgt, kann Bodenversauerung tiber Hemmung des Wurzelwachstums
die Mg-Erndhrung zusitzlich beeintréichtigen. In Gebieten mit hohem atmogenen Siureeintrag
konnen auch noch beachtliche Mengen an Mg aus Nadeln und Bléttern ausgewaschen werden.
Insbesondere zwischen der Nadelvergilbung bei Fichtenund den Mg-Gehalten der Nadeln bestehen
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in der Regel enge Korrelationen, die allerdings besonders in Hochlagen durch Umweltfaktoren wie
Einstrahlungsintensitét oder Trockenheit iiberlagert werden konnen. Bei der Symptomauspriigung
spielt die Bildung toxischer Sauerstoffradikale eine besondere Rolle. Auf Waldstandorten mit
akutem Mg-Mangel ist eine gezielte Mg-Diingung zur Revitalisierung der Biume unerlidlich, die
Kombination mit Zufuhr einer nicht zu hohen Menge dolomitischer Kalke wird oft notwendig und
auch okologisch zu verantworten sein.
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Physiologische und strukturelle Verinderungen
an Bdumen unter Magnesiummangel

Siegfried Fink
Botanisches Institut, - Physiol. Okologie der Pflanzen -
Universitdt Ttibingen
Auf der Morgenstelle 1, D-W-7400 Tiibingen

Abstract: Physiological and structural disorders in magnesium deficient trees.

Although Mg-deficiency is among the major causes of ‘forest decline’, physiological and structural
consequences on tree growth are still unknown. Detailed knowledge of chemical bindings and
micromorphological distribution in cells and tissues is mandatory. First results of fractionated chemical
analysis of spruce needles are given. The functional and structural role of magnesium for chloroplasts,
cytoplasma, vacuoles, cell walls and sieve elements is described. In addition the consequenceso fdeficient
M g supply are discussed. It becomes obvious, that Mg deficiency symptoms do not simply arise from lower
chlorophyll contents. Instead it becomes apparent that energy metabolism, enzyme activity and phloem
loading processes are severely affected.

Einleitung

Im Zentrum der Forschungen zu den ‘‘Neuvartigen Waldschdden’ stand in-den vergangenen
Jahreninerster Linie die ‘‘Montane Vergilbung’’ der Fichte in den Hochlagen der Mittelgebirge.
Diese Erkrankung ist gekennzeichnet durch einen Magnesium-Mangel in den &lteren Nadeln,
welcher durch eine sekundire Retranslokation von Magnesium aus den élteren in die jeweils
jlingsten Nadeln ausgelost wird (Mies & Zottl 1985, Schulze et al. 1989). Dabei wird zunehmend
deutlich, da3 die so augenscheinlich werdenden Ungleichgewichte in der bodenbiirtigen mine-
ralischen Erndhrung den primdren Schadfaktor und nicht erst eine sekundére Folge des direkten
Einflusses atmosphirischer Luftschadstoffe auf die Nadeln darstellen (Roberts et al. 1989). Trotz
dieser Erkenntnis haben sich in den vergangenen Jahren die physiologischen Untersuchungen an
jungen Biiumen unter kontrollierten Bedingungen fastausschlieBlich auf die direkten Wirkungen
von Saurem Regen und gasformigen Schadstoffen (SO,, O,, NO)) auf die oberirdischen
Vegetationsorgane konzentriert. Demgegeniiber sind die Erkenntnisse iiber die Auswirkungen
eines bodenbiirtigen Mg-Mangels auf Struktur und Stoffwechsel vergleichsweise spirlich. Im
Folgenden sollen nun einige der bisher bekannten Einfliisse der Magnesiumversorgung auf
Struktur und Stoff wechsel der Bdume besprochen werden, wobei ergéinzend auch an krautigen
Pflanzen gewonnene Erkenntnisse hinzugezogen werden. Im Hinblick auf die allgemeinen
Funktionen des Magnesiums und die Folgen eines Mangels kann auf die Lehrbiicher von Mengel
(1984), Marschner (1986) und Bergmann (1988) verwiesen werden.

Bindungsformen

Die bisherigen Erkenntnisse iiber Mg-Mangel an Waldbdumen basierten fast ausschliefllich auf
Analysen des Gesamtgehaltes der Nadeln/Blitter.-Zum besseren Verstéindnis der Funktion von
Magnesium in diesen Organen sind jedoch defailliertere Kenntnisse iiber (1) die chemischen
Bindungsformen, und (2) die mikromorphologische Lokalisation innerhalb der Zellen und
Gewebe wiinschenswert. Erste Analysen der unterschiedlichen chemischen Bindungsformen von
Magnesium in Fichtennadeln (gewonnen durch fraktionierte Extraktion mit verschiedenen
Losungsmitteln) sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Zum Vergleich sind die entsprechenden Daten fiir
Calcium ebenfalls angegeben. Dabei sind typische Werte fiir jeweils 3 Nadeljahrgiinge einer
Fichte auf Kalkboden (Schwibische Alb) und einer auf saurem Boden iiber Buntsandstein
(Nordschwarzwald) mit deutlichen Mg-Mangelsymptomen angegeben.
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Tabelle 1: Fraktionierte Bestimmung der Bindungsformen von Magnesium (oben) und Calcium (unten)
in 3 Nadeljahrgéngen von 2 Fichten (Probenahme 27.6.90).
Fractionated determination of Mg- (upper part) and Ca- (lower part of table) contents
in 3 needle age classes of 2 Norway spruce trees (sampling date 27.6.90).

wasser- Pektat, Chloro- Gesamt-
16slich Phosphat phyll gehalt
(ppm) (ppm) (ppm) (mg/g)
Fi Schwib. Alb 1987 i 824 15 123 0,96
: 1988 921 26 108 1,05
1989 1342 38 93 1,47
Fi Schwarzwald 1987 146 11 47 0,20
1988 188 23 65 0,28
1989 201 31 80 0.31
wasser- Pektat, Chloro- Gesamt-
16slich Phosphat phyll gehalt
(ppm) (ppm) (ppm) (mg/g)
Fi Schwiib. Alb 1987 883 127 9879 10,89
1988 791 88 9045 9,92
1989 580 60 7213 7,85
Fi Schwarzwald 1987 915 98 1408 2,42
1988 711 65 1376 2,15
1989 532 41 1025 1,60

Diese ersten orientierenden Daten lassen folgende Schliisse zu: (1) Bei guter Mg-Versorgung
betrigtder Anteil desim Chlorophyll gebundenen Magnesiumsnuretwa 10% des Gesamtgehaltes;
bei Mangelversorgung kann dieser Anteil jedoch auf 10-30% ansteigen. Damit wird bei Mangel
zunichst die Versorgung anderer Kompartimente stirker betroffen als die des Chlorophylls. Dies
stimmt mitfrilheren Untersuchungenvon Michael (1941) an Angiospermen iiberein. (2) Wahrend
bei guter Mg-Versorgung die absolute Menge desim Chlorophyll gespeicherten Magnesiumsmit
zunehmendem Nadelalter zunéchst ansteigt, fillt sie bei Mg-Mangel bereits im zweiten
Nadeljahrgang deutlich ab. (3) Bei tiber den minimalen physiologischen Bedarf hinausgehender
Mg-Versorgung wird der zusitzliche Anteil in wasserloslicher (ionischer) Form gespeichert
(wohl vor allem in den Vakuolen: s.u.). Demgegeniiber wird beim Calcium der wasserlosliche
Anteil konstant gehalten, unabhidngig von der CaZufithrung iiber den Transpirationsstrom, indem
alles tiberschiissige Ca als Oxalat in physiologisch inerter Form ausgefallt wird (vgl. Fink 1991b).
(3) Wihrend beim Calcium die wasserlosliche und die im Pektat gebundenen Fraktionen mit
zunehmendem Nadelalter ansteigen, sinken diese Fraktionen beim Magnesium ab. Dies konnte
auf eine teilweise Verdringung von Magnesium durch Calcium an Austauscherstellen (z.B. der

Zellwand) hindeuten.

Die offensichtliche Fihigkeit zur Verlagerung von Magnesium aus anderen Kompartimenten zur
Aufrechterhaltung eines gewissen Chlorophyllgehaltes selbst unter Mangelerndhrung zeigt sich
auch darin, daf die Photosynthesekapazitéiten in Fichtennadeln zwar eine gewisse Abhidngigkeit
vom Gesamt-Mg-Gehalt zeigen, jedoch erst unterhalb von ca. 12 umol/g TG (ca. 0,3 mg/g TG)
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ein deutlicher Riickgang einsetzt, wobei aber selbst bei 10 pmol/g noch Unterschiede um das 5-
fache zwischendenNadeln verschiedener Biume bestehen konnen (Oren & Zimmermann 1989).

Magnesium und Chloroplasten

Die Chloroplasten sind zunichst die ersten Zellkomponenten, welche man mit Magnesium
allgemein in Verbindung bringt. Dabei steht zunéchst die Rolle des Magnesiums als kovalent
gebundenes Zentralatom der Chlorophyllkomplexe im Vordergrund. Wie oben angefiihrt, darf
jedoch dieser Anteilam Gesamt-Pool nicht iiberschitzt werden. Danebenerfiillt Mg?* in ionischer
Form (dessen Anteil fast so hoch wie der im Chlorophyll sein kann) noch weitere wichtige
Funktionen innerhalb der Chloroplasten: (1) Bei der Modulierung der Ribulose-bisphosphat-
carboxylase im Stroma der Chloroplasten erhsht Mg?* die Affinitéit zu CO, und verschiebt den
pH-Wertin den physiologisch glinstigsten Bereich (von ca 6 auf ca. §), dabei wird der Efflux von
Protonen aus dem Stroma ausgeglichen durch einen Influx von Mg? von den Thylakoiden her;
(2) ein weiteres Schliisselenzym im Chloroplasten mit hohem Mg-Bedarf ist Fructose-1,6-
diphosphatase (verantwortlich fiir die Regelung der Assimilatverteilung tiber den Einflufl auf
Stirkesynthese und Triosephosphat-Export); (3) auch die Glutamat-Synthetase (verantwortlich
u.a. fiir die Regulierung der Nitrit-Reduktion und Ammonium-Assimilation im Chloroplasten)
ist stark Mg?*-abhiingig; (4) schlieBlich ist die Proteinsynthese von Mg?* gesteuert, was fiir die
Chloroplasten besonders wichtig ist, da sie ca. 25 % des gesamten Blattproteins enthalten.

Gerade diese letztere Hemmung der Proteinsynthese infolge von Mg-Mangel ist moglichweise
wichtiger fiir das Verstdndnis von Schadsymptomen im Chloroplasten als die eigentliche
Verfiigbarkeit von Magnesium als Zentralatom fiir das Chlorophyll. Es zeigt sich ndmlich, daf3
die Chloroplastenfarbstoffe, welche kein Magnesium enthalten (z.B. Carotinoide), in Nadeln mit
Mg-Mangel in gleicher Weise reduziert sind wie das Chlorophyll selber (Kdstner et al. 1990).
Dieses Muster ist im {ibrigen deutlich verschieden von Vergilbungen auf Grund von
Ozoneinwirkungen, wodurch die Carotinoide sehr viel stiirker als das Chlorophyll abgebaut
werden.

Die Struktur der Chloroplasten in gesunden Fichtennadeln im Sommer ist charakterisiert durch
ein wohl ausgebildetes Membransystem mit vielen Grana, wenig Plastoglobuli und nur kleinen
Stdrkeeinschliissen (Abb. 1). In Mg-Mangelnadeln hingegen sind die Chloroplasten gekenn-
zeichnet durch ein reduziertes Membransystem mit fehlenden oder rudimentéiren Grana, eine
Trennung und Aufweitung der Thylakoidmembranen, eine Zunahme der Plastoglobuli und
hdufig grofe Stirkeeinschliisse (Abb. 2, 3; Fink 1988a,b, 1991a). Ahnliche Verédnderungen
wurden auch bereits in krautigen Pflanzen und Laubbdumen bei Mg-Mangel beschrieben
(Whatley 1971, Hamzah & Gomez 1979), wenngleich solche pathologischen Verformungen von
Chloroplasten nicht als spezifisch fiir Mg-Mangel angesehen werden kdnnen (vgl. Fink 1988a).

EineBesonderheit des Mg-Mangels bei den Nadelbdumen ist janun, daf3 die diesjahrigen Nadeln
stets ausreichend mit Mg versorgt werden und auch normal assimilieren, so dafl der Mangel erst
beim Neuaustrieb im kommenden Frithjahr auftritt, wo innerhalb kurzer Zeit 30-40% des
Magnesiums abgezogen und in die jiingsten, sich gerade entfaltenden Nadeln abtransportiert
werden (Mies & Z6ttl 1985, Lange et al. 1989, Schulze et al. 1989). Dies bedeutet, da3 zunéchst
imersten Jahr normal ausdifferenzierte Chloroplasten im zweiten Jahr einem plotzlichen Mangel
zu Beginn der Vegetationsperiode ausgesetzt sind. Die daraufhin erfolgenden strukturellen
Verinderungen sind also sekunddrer Art. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf3 die Chloroplasten in
jedem Winter durch die tiefen Temperaturen etc. partiell geschddigt werden und sich im Friihjahr
normalerweise regenerieren und partiell neu bilden (Senser et al. 1975). Es scheint nun, da3
gerade diese Regenerationsphase auf Grund der Hemmung der Proteinsynthese bei Mg-Mangel
nicht mehr wirksam wird und sich somit Schiidigungenirreversibel akkumulieren. Daf prinzipiell
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die Fahigkeit zur Reparatur von Membranschidden noch vorhanden ist, zeigt die Analyse von nach
Mg-Diingung wiederergriinten Nadeln, welche innerhalb weniger Monate zu einer weitgehenden
Regeneration der Chloroplasten fahig waren (Abb. 4; Hiittl & Fink 1988).

Magnesium und Cytoplasma

Das Cytoplasma enthilt bei Pflanzen etwa 10-20% des Mg?* in-einer Konzentration von 1 - 10
mmol. Magnesium ist hier wichtig als Briickenelement fiir die Aggregation von Ribosomen-
Untereinheiten, einem wichtigen Prozessfiir die Proteinsynthese. Wie bereitserwéhnt, istfolglich
bei Mg-Mangel die Proteinsynthese gestortund der Proteingehaltin Mangelblétternisterniedrigt,
withrend der Anteil 16slicher Aminos&uren ansteigt (Mengel 1984, Marschner 1986). Auch die
Synthese von RNA istunter diesen Umsténden reduziert. Mg?* ist auBerordentlich wichtig fiir die
Aktivierung zahlreicher Enzyme, wie Carboxylasen, Dehydrogenasen, Phosphatasen, und
ATPasen. Da das Substrat fiir die meisten ATPasen das Mg-ATP ist und die
Phosphorylierungsreaktion ADP +P -->ATP absolut abhingig von Mg?* ist, hiingt letztlich der
ganze Energiemetabolismus von einer ausreichenden Versorgung mit Magnesium ab. Bei Mg-
Mangelkonnen eine Reihe von Enzymen auch ersatzweise durch Mangan aktiviert werden, nicht
aber durch Kalium oder Calcium.

Neben Calcium spielt zudem auch Magnesium eine Rolle fiir die Stabilisierung aller Lipid-
Membranen, wenngleich die Bedeutung des Calciums in diesem Zusammenhang grofier ist.
Daneben regelt Magnesium auch den Quellungszustand der Plasmakolloide im Cytoplasma und
hélt den pH-Wert hoch.

Magnesium und Vakuolen

Der vakuoldre Gehalt an Magnesium in Fichtennadeln ist deutlich hther als der durchschnittliche
Gehalt im Gesamtgewebe; dies deutet darauf hin, daf die Mg-Gehalte im Cytoplasma und in der
Zellwand niedriger liegen als in der Vakuole (Stelzer et al. 1990). Kalium verhilt sich
demgegeniiber umgekehrt, die Gehaltein der Vakuole liegenetwaim Bereich von 10% derjenigen
im Cytoplasma, (10-15 mmol im Vergleich zu etwa 100-150 mmol), wihrend die Zellwand nur
sehr geringe Mengen enthélt (Schmidt et al. 1989). In den Vakuolen der Zellen der Endodermis
(Leitbiindelscheide) liegen die Mg-Gehalte um ein mehrfaches liber denjenigen der iibrigen
Vakuolen; sie kénnen dabei iiber 10% des Gesamt-Mg-Gehaltes der Nadeln ausmachen. Diese
hohen MgKonzentrationen treten zusammen mit hohen S-Werten auf, d.h. evtl. liegt hier MgSO,
in den Vakuolen vor; diese konnten damit einen Speicher fiir rasch zusitzlich benétigtes
Magnesium darstellen (Stelzer et al. 1990).

Generell bildet der grofite Teil des Magnesiums das Gegenion fiir organische Sduren und
anorganische Anionen in den Vakuolen. Eine Erh6hung des Magnesium-Gehaltes in Blittern
tiber das Minimum hinaus fiihrt im wesentlichen zu einer Erhthung der Konzentration in den
Vakuolen als anorganisches Salz (Marschner 1986). Auch hierist Magnesium wichtig fiir die pH-
Regulierung und Kationen-Anionen-Balance; durch seine hydratisierenden Eigenschaften hat
Mg?* zudem einen Einfluf auf den Wasserhaushalt. Es kann davon ausgegangen werden, daf3 bei
einsetzendem Mg-Mangel zunichst dieser Mg-Pool in den Vakuolenverringert wird, wobei tiber
die sich daraus ergebenden physiologischen Konsequenzen noch keine Vorstellung besteht.
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Magnesium und Zellwiinde

Ein kleiner Teil des Magnesiums (s.0.) ist, #hnlich wie Calcium, als Pektat in der Mittellamelle
der Zellen gebunden. Auf Grund des hohen Pektingehaltes der Zellwéinde des Phloems und des
Transfusionsparenchyms ist dort mit einem relativ hoheren Mg-Gehalt zu rechnen (vgl. Fink
1991b) . Allgemein liegt der Gehalt an wandgebundenem Mg?* deutlich niedriger als fiir Ca®,
jedoch kann in Ca-Mangelpflanzen der Anteil des wandgebundenen Magnesiums auf tiber 25%
steigen (Kirkby & Mengel 1976; vgl. auch Tab. 1).

Von besonderer Bedeutung hinsichtlich des wandgebundenen Magnesiums ist der Ionenaustausch
(““leaching’’) ander Cuticula/Epidermiszellwand sowie auch an der Rindenoberfldche/Periderm/
Borke durch Sauren Regen (Klemm 1989). Dabei verhilt sich das relative Vorkommen der
wichtigsten Kationen im apoplastischen Raum der Zellwand: Ca > Mg > K. Da Kalium
vorwiegend im Symplasten vorkommt, wird seine Auswaschung z.B. durch den pH-Wert der
Losung kaum beeinfluflt, wihrend Ca und Mg bei niedrigerem pH deutlich stirker aus den
Zellwinden ausgewaschen werden (Joslin et al. 1988).

Im Holz werden zweiwertige Kationen wie Ca?* und Mg?* in einem Ionenaustausch-Prozef aus
dem Transpirationsstrom heraus zunéchst reversibel an die Zellwénde gebunden; sie kdnnen dann
wieder durch neue zweiwertige Kationen ausgetauscht werden (Ferguson & Bollard 1976). In
diesem Zusammenhang erscheint es interessant, daf im Osten der USA in Holzproben von
Nadelbdumen seit etwa 1940-50 eine Abnahme des Ca:MgVerhiltnisses in den Zellwénden von
5,0-8,0 vorher auf 3,5-4,5 danach festgestellt wurde (Bondietti et al. 1989). Dies bedeutet
moglicherweise, dadurcheine Abnahme verfiigbaren Calciumsin der Bodenldsung und folglich
auch im Xylemwasser nur ein geringerer Teil der Bindungsstellen im Xylem mit Calcium belegt
werden kann und damit die restlichen Bindungsstellen statt dessen Magnesium festlegen,
wodurch dieses zuéchst den Blattern/Nadeln nicht mehr zur Verfiigung stiinde. Es bleibt noch
anzumerken, daf3 in Koniferennadeln ein Grofteil des Calciums in bzw. unmittelbar au3erhalb
der Zellwinde als physiologisch inertes Calciumoxalat ausgeféllt wird (vgl. Fink 1991b). Ob es
dabei unter bestimmten Bedingungen auch zu einer pathologischen Ausfdllung von
Magnesiumoxalat kommen kann, muf3 im Momentnoch offen bleiben. Immerhin konnte z.B. in
Kaffeeblittern bei Infektion durch den Pilz Mycena citricolor eine Ausfillung von freiem Mg
aus Mesophyllzellen durch vom Pilz produzierte Oxalsiure als Mg-Oxalat festgestellt werden
(Rao & Tewari 1989).

Magnesium und Siebelemente

Die Beziehung von Magnesium zu den Siebelementen des Phloems und damit zu den
Transportbahnen fiir organische Stoffe aus den Nadeln/Blattern zum Stamm und zu den Wurzeln
ist mehrschichtig. Einerseits ist Mg?* selbst im Phloem sehr gut beweglich und wird bei Bedarf
an anderen Orten wieder leicht aus Geweben abtransportiert. Dies ist ja auch der Grund fiir das
Auftreten von Mangelsymptomen immer an &lteren Nadeln, etwa im Gegensatz zum phloem-
immobilen Calcium, bei dem Mangelerscheinungen sich stets an den jlingsten Nadeln zeigen.
Offensichtlich wird ein relativ grofer Teil des mit dem Transpirationsstrom iiber das Xylem in
die Nadeln transportierten Magnesiums auch gleich wieder tiber das Phloem abtransportiert und
so stindig rezykliert; dies zeigt die hohe Affinitéit des Phloems fiir Magnesium (Schulze et al.
1989). Andererseits nun ist Mg?* sehr wichtig fiir die Beladung der Siebelemente mit Zuckern,
da Mg-ATP das Substrat fiir die Protonenpumpe darstellt, welche den fiir den Zuckertransport in
die Siebelemente notwendigen Protonengradienten aufrechterhélt (Giaquinta 1983, Baker & Hall
1988, Fink 1988b). Die Zucker wiederum bewirken u.a. den hohen osmotischen Druck innerhalb
der Siebelemente .
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Ein vorzeitiger Phloemkollaps in vergilbten Fichten- und Tannennadeln wurde nun in Gebieten
mit ‘‘Montaner Vergilbung’’ verbreitet beobachtet (Fink 1983, Parameswaran et al. 1985,
Forschner et al. 1989). Dabei zeigte sich eine rasche Nekrose der Siebzellen sowie eine
Hypertrophie und Hyperplasie der angrenzenden Kambium- und Parenchymzellen (Abb. 5, 6).
Im kontrollierten Experiment bei mehrjdhriger Kultur von Jungpflanzen unter Mg-Mangel
konnten nun solche Phloemveridnderungen gezielt induziert werden; sie erwiesen sich dabei
eindeutig als Folgen eines bodenbiirtigen Mineralstoffmangels und nicht als Reaktionen auf
mogliche gasformige Luftschadstoffe (Fink 1988a,b, 1989, 1991a). Offensichtlich stellen subtile
Verdnderungen im Phloembereich tatséichlich die ersten Anzeichen fiir beginnenden
Mineralstoffmangel dar, da sie z.T. bereits in noch griinen Nadeln bei geschiddigten Bdumen
beobachtet werden konnten (Schmitt et al. 1986). Eine Regeneration des kollabierten Phloems
ist allerdings nach Mg-Diingung mdglich, da die Kambiumzellen zwar desorganisiert und
hypertrophiert,aberimmer noch lebend sind und bei Wiederherstellung einer ausreichenden Mg-
Versorgung wieder zur Neubildung funktionsfahiger Siebelementein der Lage sind (Hiittl & Fink
1988).

Auf Grund der zentralen Rolle von Mg?* bei der Phloembeladung scheint es nun unter Mangel
zueinem Zusammenbruch der Beladung zu kommen, wodurch der hohe osmotische Druck in den
Siebzellen nicht mehr aufrechterhalten werdenkann und es zu einem Kollaps der Zellen kommt.
Die Strasburger-Zellen, welche wohl weitgehendfiir die Phloembeladung inden Koniferennadeln
verantwortlich sind (Blechschmidt-Schneider 1989), sterben dabei nicht, wie sonst iiblich,
zusammen mit den Siebzellen ab, sondern vergréBern sich sogar noch iibermiflig (Abb. 6). Dies
konnte ebenfalls darauf hindeuten, da8 sie zunédchst versuchen, ihre gehemmte Fihigkeit zur
Phloembeladungdurch ‘‘Aufblihung’’ und damit Vergroferung der wirksamen Membranflichen

zu kompensieren.

Aufler bei Koniferennadeln sind solche deutlichen Phloemschéden etwa bei der Stiellihme der
Trauben durch Mg-Mangel bei erhthtem K-Gehalt bekannt; moglichweise sind sie auch die
Ursache fiirdaslange Verbleiben griiner Streifen entlang der Blattadern bei Laubblédttern mitMg-
Mangel, wahrend die Interkostalfelder zunéchst rasch vergilben; der einsetzende Phloemkollaps
wiirde einen weiteren Abtransport stoppen (vgl. Bergmann 1988).

Der Phloemkollaps in vergilbten Nadeln erkldrt auch die hidufig gleichzeitig beobachtete
Anreicherung von Stéirke in den Chloroplasten (Parameswaranetal. 1985, Fink 1988,1989, 1991,
Forschneret. al. 1989). Diese fiihrt zu einem héherem Trockengewicht in defizitdren Nadeln und
ist zugleich ein Zeichen dafiir, daf$ die Photosynthese in den gelben Nadeln noch weniger gestort
ist als der Kohlenhydrattransport. Auch in krautigen Pflanzen konnte eine solche Stirkeak-
kumulation bei Mg-Mangelfestgestelltwerden (Fischer & Bussler 1988). Auchandere biochemische
Parameter, wie z.B. Fructose-2,6-bisphosphat als Regulator der Kohlenhydrataufteilung zwi-
schen Stédrke und Saccharose, deuten (selbst bei infolge niedrigerer Photosynthese nur gleichblei-
benden Stdrke- und Zuckergehalten) auf einen gehemmten Kohlenhydratexport in Mg-
Mangelnadeln hin (Einig & Hampp 1990). Der Phloemkollaps verhindert letztlich dann natiirlich
auch den weiteren Abzug von Mineralstoffen aus den Nadeln und kann so wohl auch erkléren,
daf sich nach anféinglich sehr raschem Mg-Verlust aus vorjihrigen Nadeln dann in Nadeln, die
dlter als 2 Jahre sind, der Chlorophyllgehalt spéter praktisch nicht mehr verindert (Kostner et al.
1990).

Die Storungen des Phloemtransportes bei Mg-Mangel miifiten nun zwangsldufig auch zu einer
verringerten Versorgung von Stamm und Wurzel mit Kohlenhydraten fiihren. In der Tat zeigte
sich bei kontrollierten Experimenten an jungen Birken auch, daf3 bei Mg-Mangel die Verlagerung
von Kohlenhydraten in die Wurzeln deutlich gehemmt ist, so dafl dort Versorgungsprobleme fiir
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dasWachstum auftretenkdnnen, wohingegenetwabeiN-, P-, oder S-Mangel das Wurzelwachstum
durchverstérkte Verlagerung von Kohlenhydratenrelativ gefordert wird (Ericsson 1990). Durch
dieses verdnderte *‘partitioning’’ der Kohlenhydrate zuungunsten der Wurzel (hdheres Spro8-/
Wurzelverhiltnis) kann ein geringeres Wurzelwachstum, bei Leguminosen eine verringerte
Versorgung der Knollchenbakterien, und bei Waldbdumen eine Unterversorgung der Mykorrhiza
mit Kohlenhydraten postuliert werden.
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Erliduterungen der Abbildungen - Figure captions

Abbildung 1: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines normalen Chloroplasten in einer griinen 2-
jihrigen Fichtennadel; kennzeichnend ist ein gut ausgebildetes Membransystem mit nur
wenigen Plastoglobuli.

Electron-microscope photo of a normal chloroplast in a healthy 2-year old spruce

needle; typically developed membrane system with few plastoglobuli.

Abbildung 2: Desgleichen in einer 2-jdhrigen Fichtennadel mit konwolliert induziertem Mg-Mangel;
auff#lllg ist ein Abbau von Membranen und die Akkumulatlon grofer Stidrkekorner.
Asfig. 1 withinduced M g-deficiency; obviously membranes are degraded and starch

grains accumulate.

Abbildung 3: Chloroplasten in einer 3-jahrigen Fichtennadel eines Baumes mit starkem Mg-Mangel in
einem Waldschadensgebiet im Schwarzwald; die Thylakoiden sind stark reduziert und
dilatiert, die Chloroplasten sind aufgetrieben und enthalten z.T. grofe Stirkekdrner.
Chloroplasts in a 3-year old spruce needle from a tree with intense Mg-deficiency
symptoms, locatedina forestdecline areain the Schwarzwald; thyllacoids are severly
reduced and deformed, chloroplasts inflated with large starch granules.

Abbildung 4: Chloroplast in einer 3-jihrigen, urspriinglich vergilbten Fichtennadel, welche nach Mg-
Diingung innerhalb weniger Monate wiederergriinte; das Membransystem erscheint weitge-
hend repariert und funktionell.

Chloroplast of 3-year old Norway spruce needle, which previously showed yellowing
symptoms, that have vanished several months after M g-fertilization. The membrane
system appears repaired and in proper functional shape.

Abbildung S: Lichtmikroskopischer Querschnitt durch eine 2-jéhrige griine Fichtennadel; im zentralen
Leitbiindel ist das Phloem offenund intakt, im Mesophyll zeigen sich nur geringe Mengen
kleiner Stirkekdrner.

Light-microscopic cross sections froma 2-yearold spruce needle; phloemis open and
functional in the central vascular bundle sheet, low amounts of small starch grains

in the mesophyll.

Abbildung 6: Desgleichen bei einer 2- jihrigen vergilbten Nadel mit starkem MgMangel; das Phloem ist
kollabiert, wiahrend das Kambium und die Strasburger-Zellen hypertrophiert sind; als
KonsequenzderPhloemnekrose beinochpartiell laufender Photosynthese kommtes zu einer
Akkumulation von Stiirke in den Chloroplasten der Mesophyllzellen (schwarze Punkte).
Light-microscopic cross sections from a 2-year old spruce needle with yellowing
symptoms; the phloem is collapsed while cambium and Strasburger cells are
hypertrophic; dueto phloemnecrosis while partial photosynthesis takes place, starch
accumulates in the chloroplasts of the mesophyll cells (see black dots).
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Abstract: Magnesium deficiency and magnesium fertilization in forest ecoystems of the Southern
Black Forest. .

Inthe southern Black Forest magnesium deficiency symptoms have been observed in Picea abies as well as in
Fagus sylvatica stands. Field and laboratory findings clearly indicate that M g deficiency is a site specific
problem which above all is related to the poor M g availability from the substrate.

The paper presents the results of fertilizer experiments with Mg sulfate (‘‘Kieserit’’) in a Norway spruce
plantation and a natural regeneration of European beech both suffering from extremely low Mg supply from
the soil. Effectsofdifferent applicationrates onthe develo pment of nutrient contentsin leaves and needles over
a period of three vegetation periods are discussed.

1. Magnesiummangel im Siidschwarzwald

Bereits vormehrals 15 Jahren wurden im siidlichen Schwarzwald anFichten (Piceaabies (L.) Karst.)
Nadelverfarbungen beobachtet, die den typischen Symptomen von Mg-Mangelentsprachen (ZOTTL
etal.,1977).Im Grundgebirge, speziell auf den Granitstandorten der hoheren Lagen (800 bis 1200 m
ii. NN), breiteten sie sich in der Folge aus (ZOTTL und MIES, 1983a). Seit 1982/83 werden Mg-
Mangelsymptome auch an Laubbaumarten wie der Buche (Fagus sylvatica L.) festgestellt (ENDE
und ZOTTL, 1990b; HUTTL, 1991). Diese Beobachtungen fallen zeitlich mit denen aus anderen
Regionen zusammen (z.B. Nordost-Bayern: KREUTZER und BITTERSOHL, 1986; Osterreich:
GLATZEL et al., 1987; Harzz: HARTMANN et al., 1985).

Durch Untersuchungenzahlreicher Fichten-und Buchenbestéinde konnte nachgewiesen werden, dafl
der z.T. extreme Magnesiummangel bodenbiirtig ist (ZOTTL und MIES, 1983b; HUTTL, 1985;
LIU, 1988;L1Uund TRUBY, 1989;ZOTTL, 1990b; ENDE, 1991). Nihrelement-Umsatzmessungen
in Fichtenbestdnden der Birhalde hatten bereits gezeigt, dal dort insbesondere bei Magnesium
(aufgrund sehr geringer Vorréate bei hoher Mobilitit) mit wesentlich htheren Verlustenals Eintrégen
zurechnen ist (ZOTTL, 1987). Dies ist umso bedeutsamer, als die atmogenen Staubeintrige, die in
meeresfernen Gebieteneine wichtige Mg-Quelle darstellen, laufend verringert werden (SCHENCK,
1990).

Unter den Faktoren, die zu den geringen Néhrelementgehalten der Boden gefiihrt haben, verdient
die Vorgeschichte der Bestinde besondere Beachtung. Fiir das Gebiet der nachfolgend beschriebe-
nen Versuche Staufen 7a/7bkonnte eine erhebliche Vorbelastung seitetwa 1200 n. Chr. (Beginn des
Silberbergbaus) aufgezeigt werden. Nach ENDE (1991; vgl. HASEL, 1989) hatin dem untersuchten
Gebiet mehr als 600 Jahre lang eine Waldnutzung stattgefunden, die durch extrem hohe Entnahme
von Biomasse sowie destruktive Holzernteverfahren gekennzeichnet ist. Diese Standorte wurden
demnach durch hohe Nihrelemententziige, insbesondere mit dem Derbholz (Mg, Ca), sowie
Bodenerosion in ihrer Stabilitdt und Produktivitit nachhaltig geschwécht.

Als grofiriumig wirksame Faktoren, die das beinahe zeitgleiche Auftreten der Symptome in
verschiedenen Regionen (auch immissionsfernen in Neuseeland; HUNTER et al., 1986) gesteuert
haben konnten, werden immer wieder Witterungsextreme angefiithrt (WILL, 1985; REHFUESS,
1989; HUTTL, 1991). Fiirdas nachstehend beschriebene Gebiet deuten iiberschléigige Berechnun-
gen des Bodenwassers darauf hin, dafl in den extrem warm-trockenen Sommern 1976 und 1983
jeweils fiir 10 bis40 Tage im Hauptwurzelraum praktisch kein Bodenwasser verfiigbar war (ENDE,
1991). Diegegeniiber Trockenheitsehr empfindliche Buche diirfte darauf mitvorzeitigem Laubabwurf
reagiert haben. ;

Um zu priifen, ob die Mangelsymptome durch gezielte Mg-Zufuhr behoben werden kdnnen, wurden
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in geschiidigten Fichtenbestinden diagnostische Diingungsversuche mit rasch wirksamen
Mineralsalzdiingern erfolgreich durchgefiihrt (HUTTL, 1985; LIU, 1988; ENDE, 1991; HUTTL,
1991). Nachfolgend werden beispielhaft zwei neuere Diingungsversuche vorgestellt, in denen das
fiir praktische Anwendungen interessante Mg-Sulfat (Kieserit) in verschiedenen Dosierungen sowie
neben der Fichte die Laubbaumart Buche untersucht wurde.

2.  Diingungsversuch zu Fichte

Eine achtjihrige Fichtenkulturfliche des Forstamtes Staufen (Miinsterhaldengranit, 860 m ii.NN,
Nordhang; vgl. ENDE 1991) stellte sich zu Beginn der Untersuchungen (August 1987) flichenhaft
vergilbt dar. Von den fiir Mg-Mangel charakteristischen Chlorosen waren besonders die &lteren
Nadeljahrgénge betroffen, an einigen Fichten war sogar der jiingste Nadeljahrgang chlorotisch. Vor
der Diingung durchgefiihrte Boden- und Nadelanalysen wiesen extremen Mg-Mangel nach. Die in
Tabelle 1 aufgefiithrten Daten lassen die in hohem Maf@e stattfindende Mineralisierung von
organischen Vorriten ini:Qberboden erkennen, zu der der im Untersuchungsgebiet vorkommende,
alsbodenprigender Faktor (LAMPARSK [undZOTTL, 1981) wirksame Riesenregenwurm Lumbricus
badensis beitrégt. Die fiir Granitstandorte hohen pH-Werte (um 4,6 in H,0) und die relativ giinstigen
C:N-Verhiltnissen (ca. 16 - 18) sowie gute Phosphor-Versorgung konnen auf dessen Aktivitét
zuriickgefiihrt werden (LAMPARSKI, 1985). Wihrend das Kalium-Angebot noch als ausreichend
angesehen werden kann, ist die Versorgung mit Kalzium - bei starker rdumlicher Variation - als
schlecht zu bewerten. Ahnliches gilt fiir das Spurenelement Zink. Die Magnesium-Gehalte liegen
im Bereich extremen Mangels weit unterhalb bisher gemessener Werte. Der geringste Mg-Gehalt,
den LIU (1988) auf Granitstandorten (0-10 cm) fand, betrug 1,20 peqg-, der Durchschnittswert
2,80 peq-g-!. Nach LIU und TRUBY (1989) ist in Fichtenbestinden, die im Wurzelraum iiber Mg-
Gehalte von weniger als 2 peqg-! verfiigen, regelmiBig akuter Mg-Mangel anzutreffen. Dieser
Grenzwert wird in Tabelle 1 deutlich unterschritten.

Tabelle 1:Diingungsversuch in achtjiihriger Fichtenkultur ‘‘Staufen 7a’’ - Elementgehalte und pH im
Mineralboden (Mittelwerte von fiinf Parzellen, Juni 1988, vor Diingung)
Fertilizer trial in an eight-yr-old Norway spruce plantation ‘‘Staufen 7a’’ - element
contents and pH in mineral soil (average values of five plots, June 1988, prior to
fertilization)

Parz. Tiefe C N P K+ Ca»  Mg» Mn2
cm P mgg- Hge! Heqg-
Vor 0-10 4,67 2,65 170 315 77 1,41 1,39
Diing. 20-30 3,54 1,97 175 1,68 4,7 1,08 0,67
Zn> Fe Al H+ pH pH

Heqg-! H,O CaCl,

Vor 0-10 0,08 1,69 38,1 13,6 4,63 3,96

Diing. 20-30 0,06 2,25 54,8 14,9 4,70 4,02

Diein Tabelle 2 auf gefithrten Nihrelementgehalte nicht gewaschener Nadeln spiegeln das Angebot
im Boden. Wihrend die N-Versorgung der Fichten ausreichend ist, liegen die P- und K-Werte
deutlich iiber den von ZOTTL (1990b) angegebenen ausreichenden Gehalten. Die Versorgung mit
Ca ist auf zwei der fiinf Parzellen angespannt (unter 2 mgg-!). Die Mg-Gehalte der Fichten sind so
niedrig bisher von Waldstandorten kaum bekannt geworden. In den jlingsten Nadeln des obersten
Quirls, die bei Mg- Mangel typischerweise noch am besten versorgt sind, werden in Mischproben
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von 15 Fichten in keinem Fall 0,25 mgg-! Mg erreicht. Akuter Mg-Mangel mit sichtbaren
Symptomen wird auf diesen StandortenregelmiBig bereits bei 0,5 mg-g-! beobachtet (ZOTTL, 1987;
ENDE, 1989). Die schlechteste Mg-Versorgung (0,163 mgg-') weisendie Fichten auf, in denen die
geringsten Ca- und die hochsten K-Gehalte festzustellen waren, undumgekehrt. Diesist ein Hinweis
auf eine stark antagonistische Wirkung desim Boden relativ gut angebotenen K* auf die Aufnahme
von Ca? und Mg? (KIRKBY und MENGEL, 1976). Die Zn-Gehalte sind nach ZOTTL (1990b) als
noch ausreichend zu bewerten. Dies gilt auch bei Berticksichtigung der P:Zn-Quotienten in den
Nadeln (zwischen 70 und 140). Bei den ermittelten Mn-, Fe- und Al-Gehalten sind keine
erndhrungsbedingten Probleme zu erwarten.

Tabelle 2:Diingungsversuch in achtjihriger Fichtenkultur ‘‘Staufen 7a’’ - Elementgehalte von jlingsten
Nadeln (I. Quirl, Juni 1988, vor Diingung)
Fertilizer trial in an eight-yr-old Norway spruce plantation ‘‘Staufen 7a’’ - element
contents of current needles (top whorl, June 1988, prior to fertilization)

Probe-  Parzelle N P Ses SO,-S K Ca Mg
nahme mgg-!
87/88 ©) 15,61 2,20 1,27 0,16 6,19 2,40 0,208
87/88 (500) 13,98 2,45 1,33 0,34 7,84 243 0,240
87/88 (1000) 13,41 2,37 1,23 0,22 9,35 1,43 0,163
87/88 (2000) 14,01 2,17 1,05 0,21 8,00 1,80 0,183

Mn Cu Zn Fe Al

Hgg-'

87/88 ©) 600 n.b. 17 70 165
87/88 (500) 535 n.b. 22 89 200
87/88 (1000) 400 n.b. 16 78 160
87/88 (2000) 350 n.b. 16 66 195

Tabelle 3:  Diingungsversuch in achtjihriger Fichtenkultur ‘‘Staufen 7a” - Elementgehalte von jlingsten
Nadeln (I. Quirl) eine Vegetationsperiode nach Diingung.
Fertilizer trial in an eight-yr-old Norway spruce plantation ‘‘Staufen 7a’’ - element
contents of current needles (top whorl) one vegetation period after fertilization

Probe-  Parzelle N P Sges SO,-S K Ca Mg
nahme  (kgha-}) mgg-!
88/89 0 20,17 2,25 1,95 0,14 6,70 3,73 0,333
88/89 500 20,84 2,37 2,14 0,28 7,63 4,23 0,505
88/89 1000 20,82 2,37 2,37 0,61 7,78 5,75 0,590
88/89 2000 20,67 2,81 2,35 0,79 9,50 5,13 0,695

Mn Cu Zn Fe Al

ugg-!

88/89 0 635 n.b. 30 41 135
88/89 500 750 n.b. 37 52 125
88/89 1000 1113 n.b. 45 51 255

88/89 2000 945 n.b. 49 51 290
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Auf denmit MgSO, gediingten Parzellen wurden im Jahr der Diingung die Nadelspiegelwerte aller
nachgewiesenen Elemente erhoht (Tabelle 3). Wahrend die Mg-Gehalte auf der Kontrollparzelle mit
weniger als 0,4 mg-g-* weiterhin im Bereich extremen Mangels blieben, verbesserte sich die Mg-
Versorgung der gediingten Fichten mit zunehmender Diingermenge. Den Mg-Mangelgrenzbereich
von 0,6 - 0,8 mgg-* (ZOTTL, 1990b) iiberwand im ersten Jahr nur die 2000-kg-Variante. Ebenfalls
mitsteigender MgSO -Dosis nahmen dieZn-Gehalte zu. Die Mn- und Al-Werte waren aufeinzelnen
Diingungsparzellen ebenfalls deutlich erhoht. Dies deutet auf nach der Diingung kurzzeitig
verdnderte Redoxverhiltnisse im Boden hin. Bei niedrigerem Redoxpotential kann unter den hier
vorliegenden Bedingungen die Verfiigbarkeit von Metallkationen steigen.

Den weiteren Verlauf der Nihrelementgehalte zeigen die Abbildungen lund 2. Wihrend die Mg-
Gehalte der ungediingten Fichten unverdndert niedrig blieben, war die Mg-Versorgung aller
Diingungsparzelle schon am Ende der zweiten Vegetationsperiode nach Diingung ausreichend.
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Abbildung 1: Diingungsversuch in achtjahriger Fichtenkultur ‘‘Staufen 7a” - Verlauf der Elementgehalte
von jlingsten Nadeln (I. Quirl); Kontrollparzelle
Fertilizertrial in an eight-yr-old Norway spruce plantation ‘‘Staufen7a’’ - development
of element contents of current needles (top whorl); control plot
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Abbildung 2: Diingungsversuchin achtjihriger Fichtenkultur ‘‘Staufen7a’’ - Verlaufder Elementgehalte von
jiingsten Nadeln (I. Quirl) nach Diingung mit 500 kg'ha-! MgSO, im Juni 1988
Fertilizer trial in an eight-yr-old Norway spruce plantation ‘‘Staufen 7a’’ - development
of element contents of current needles (top whorl) after fertilization with 500 kgha-!

MgSO, in June 1988

Die N-, P- und K-Gehalte stellten sich wieder auf das Niveau der Kontrolle ein. Am Ende der 3.
Vegetationsperiode blieben die Mg-Gehalte der Kontrollparzelle - trotz deutlicher Erholungsten-
denzen - unter 0,6 mg-g-. Bei der gediingten Variante dnderten sich die Mg-Gehalte der jiingsten
Nadeln gegeniiber dem Vorjahr nicht. Auch bei den iibrigen Nihrelementen waren keine wesentli-
chen Verédnderungen zu verzeichnen. Die Diingerwirkung, die zu relativ harmonischer Ernéhrung
bei ausreichenden Mg-Gehalten gefiihrt hatte, hielt somit unvermindert an.

3. Diingungsversuche zu Buche

Ineiner Buchen-Naturverjiingung (gleicher Standort wie “‘Staufen 7a’’; oberhalb der Fichtenkultur
gelegen) waren im Spatsommer 1987 typische Mg-Mangelerscheinungen erkennbar. Wihrend die
Blattrippen selbst griin waren, hatte sich zwischen ihnen eine deutliche Gelbfarbung entwickelt
(Interkostalchlorosen).

Zusitzlich zu den Mineralboden-Mischproben wurde ein in der Kontrollparzelle angelegtes
Bodenprofil bis in 80 cm Tiefe untersucht. Das Mg-Profil nach Abbildung 3 zeigt deutlich, welcher
Faktor bei den hier beobachteten Schadsymptomen entscheidend ist. Ein Grenzwert fiir Mg, bei
dessen Unterschreitung in Fichtenbestdnden regelméBig Mg-Mangel auftritt, wird von LIU und
TRUBY (1989) mit 2 peq/g Boden angegeben. Dieser Wert wird nach Abbildung bereitsin 0-10 cm
Tiefe deutlich unterschritten und nimmtbis in 70-80 cm weiter ab. Fiir die zukiinftige Entwicklung
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der Buchen bedeutet dies, da3 auch bei grolerer Durchwurzelungstiefe keine wesentliche Verbes-
serung der Mg-Versorgung zu erwarten ist.
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Abbildung 3 :Diingungsversuch in Buchen-Naturverjiingung ‘‘Staufen 7b’’ - austauschbare Mg-Gehalte im
Bodenprofil der Kontrollparzelle
Fertilizertrialinanaturalregeneration of European beech ‘ ‘Staufen 7b’’ - exchangeable

Mg-contents in the soil profile of the control plot

In Tabelle 4 wurden die Elementgehalte von nicht gewaschenen Blittern am Ende der 1. Vegeta-
tionsperiode nach Diingung (2. Augusthilfte) zusammengestellt. Die Probenreprésentieren - von der
Spitze des Terminaltriebes her gezihlt - die 3. bis 7. Blattervon 15 Biumen je Parzelle (ENDE, 1991).
Die Parzellenbezeichnungen entsprechen der bei der Diingung ausgebrachten Menge Kieserit
(MgSO,H,0) inkgha-.

Innerhalb von neun Wochen nach Diingung stellten sich die Mg-Werte auf einem Niveau um
0,7 mgg-! ein, und zwar unabhingig von der ausgebrachten Diingermenge. Der beste Effekt auf die
Mg-Versorgung wurde dabei mit der geringsten Aufwandmenge (500 kg'ha-!) erzielt; hier stieg der
Mg-Wertinnerhalbvon 6 Wochenauf 0,874 mgg-!. DasVerhaltnisN:Mg betrug hier 24 gegeniiber
41 auf der Kontrollparzelle. Die N-Gehalte um 20 mg-g-! sind als gut bis optimal einzustufen; auf
eine N-Uberversor gung, wie FLUCKIGER ezal. (1986) sie auf vierStandorten derNordschweiz (bei
Gehalten in Buchenblittern bis zu 30 mg-g-') annehmen, istaus diesem Wertnicht zu schlieSen. Fiir
eine N-Ubersittigung der hier beschriebenen Bestinde sind die N-Eintréige hier auch nicht hoch
genug (ZOTTL, 1990a). Auch das N:K-Verhiltnis von 3,4 wirdnicht als problematisch angesehen.
Dagegen war eine Abnahme der Phosphorgehalte mit zunehmender Diingermenge festzustellen.
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Diese P-Abnahme nach MgSO,-Applikation wurde auch von Fichten-Diingungsversuchen berichtet
(KAUPENJOHANN, 1989; LIU, 1988; LIU und ENDE, 1989). Ebenfalls auffallend sind die
Veridnderungen in der Schwefelversorgung. Die Gehalte an anorganischem SO,-S waren nach
Diingung deutlicherhoht. Weitergehende Untersuchungen zeigen, daf3 die gediingten Buchen Sulfat
nicht nur verstidrkt aufgenommen, sondern auch in betrdchtlichem Umfang zu organischem S
verarbeitet haben miissen. Das molare Verhiltnis von organischem S zu N in den Blattern der
gediingten Buchen betrug 0,035 gegeniiber 0,030 in ungediingten (ENDE, 1991). Die K-Gehalte
lagen auf allen Diingungsparzellen um etwa 25 % niedriger als auf der Kontrollparzelle. Denkbar
ist eine unter der kurzfristig stark erhdhten Verfiigbarkeit von Mg?* entstandene voriibergehende
Einschrinkung des K-Angebotes im Boden (KIRKBY und MENGEL, 1976). Im 2. und 3. Jahr nach
der Diingung ist auf der Kontrollparzelle keine wesentliche Anderung der Mg-Mangelsituation
eingetreten.

Tabelle 4:Diingungsversuch in Buchen-Naturverjiingung ‘‘Staufen 7b’’ - Elementgehalte von Bléttern neun
Wochen nach Diingung (Mittelwerte 3.-7. Blatt)
Fertilizer trial in a natural regeneration of European beech ‘‘Staufen 7b’’ - element
contents of leaves nine weeks after fertilization (average values of third to seventh leaf)

Parzelle N P Ses SO,-S K Ca Mg
kg.ha_l mg.g,l
0 20,11 2,01 1,59 0,168 7,62 4,49 0,233
500 18,75 1,61 2,19 0,663 5,43 7,04 0,706
1000 18,26 1,47 1,98 0,541 5,79 4,92 0,665
2000 19,88 1,51 2,10 1,219 5,84 6,27 0,680

Mn Cu Zn Fe Al

ngg-

0 994 8,0 22 91 140
500 1454 7,6 31 85 138
1000 1013 10,3 27 77 122
2000 1407 6,8 33 84 167

Nach Abbildung 4 herrschte auch in den Jahren 1989 und 1990 akuter Mg-Mangel vor. Bemerkens-
werte Veridnderungenwaren dagegenin der N-Versorgung der ungediingten Buchen zu verzeichnen.
Hier sank der N-Gehalt 1990 gegeniiber den Vorjahren deutlich ab. Auch die K- und Ca-Werte
unterlagen stirkeren jahrweisen Schwankungen. Die mit 500 kgha-! gediingten Buchen lieBen 1989
einen erneuten deutlichen Anstieg der Mg-Gehalte erkennen, die in den Bereich optimaler
Versorgung gelangten (Abbildung 5). Das N:Mg-Verhiltnis lag auf der Diingungsparzelle bei 12,
auf der Kontrolle bei 78. Bei den P- und K-Gehalten war die Differenz zu der Kontrollparzelle
gegeniiber 1988 geringer und betrug nur noch rund 10 %. Im August 1990 erreichten die
Buchenblitter auf der mit 500 kgha-! gediingten Parzelle Mg-Gehalte von mehr als 2,0 mg-g-!. Das
N:Mg-Verhiltnisist beica. 8,0 angelangt. Die P- und K-Versorgung der gediingten Buchen niherte
sich dagegen der der Kontrolle weiter an. Die Ca-, Mn- und Zn-Gehalte sanken in den Blattern der
gediingten Buchen. Dies deutet auf eine hthere Biomasseproduktion und damit htheren Bedarf bei
gleichzeitig eingeschrinkter Verfiigbarkeit einzelner Elemente hin. Neben dem starken Riickgang
der Symptome war eine Zunahme des Terminaltrieb-Langenzuwachses um ca. 25 % auf der
gediingten Parzelle zu verzeichnen (ENDE, 1991).
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Fertilizertrialinanatural regenerationof European beech ‘‘Staufen 7b’’ - development
of element contents of leaves (third to seventh leaf from top) after fertilization with 500

Blittern (3.-7.) nach Diingung mit 500 kg'ha-! MgSO, im Juni 1988
kgha-' MgSO, in June 1988

Abbildung 5: Diingungsversuch in Buchen-Naturverjiingung ‘‘Staufen 7b’’ - Verlaufder Elementgehalte von
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3.  Folgerungen

Magnesiummangel wird im Stidschwarzwald auf Grundgebirgsstandorten der hoheren Lagen
beobachtet und fiihrt dort zu typischen Mangelerscheinungen u.a. an Fichten und Buchen. Durch
Diingung mit Magnesiumsulfat kann sowohl in Fichten- als auch Buchenbestédnden extremer Mg-
Mangel innerhalb einer Vegetationsperiode behoben werden. Dabei erscheint eine Dosis von 500
kgha' MgSO, als ausreichend zur anhaltenden Wiederherstellung einer ausgewogenen
Néhrelementversorgung.
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Transportmechanismen bei der Verlagerung von
Magnesium und Kalzium durch Boden mit
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Abstract: Mechanisms for magnesium and calcium transport in aggregated soils.

T he interaction of ion exchange processes and cation transport in soils depends upon the
mobility of the soil solution contacting exchange sites. T he influence of a 2 region structure,
distinguishing between an immobile and a mobile pore water fraction, on simultaneous Ca**-
and Mg**-trans port processes are investigated comparing twotransport models. Experimentally
obtained break-through functions indicate, that ion transport is not limited by diffusive
exchange processes between the two regions. Cation exchange capacity, as obtained by
independent batch-experiments was only partially able to explain the transport effective
exchange capacity. This obvious discrepancy probably arises due to slow rate exchange
processes. With sudden changes of ion strength a Ca-fraction was observed, which was
transported without delay. This effect seems to be initiated by mobilisation of organic
complexers due to a change in ionic strength.

EINLEITUNG

Eine ausreichende Nachlieferung von Ndhrionen zu den Wurzeln ist grundlegende
Vorraussetzung fiir die Produktion von Pflanzenbiomasse. Durch die Auswaschung von Néhr-
stoffen aus dem Wurzelraum in den Untergrund kann diese Nachlieferung ebenso in Frage
gestellt werden wie durch iiberhohtes Angebot von konkurrenzierenden Ionen. Nihrstoffzuga-
ben zur Verrﬁeidung von Mangeleffekten konnen andererseits zu unerwiinschten Grund-
wasserbelastungen fiihren. Da der Stoffhaushalt eines Bodens ein empfindlich ausbalanciertes
System darstellt, sind Massnahmen zu seiner Beeinflussung mit grosser Umsicht vorzuneh-
men. Die Kenntnis der das Schicksal von Stoffen im Boden bestimmenden Verlagerungs- und

Umwandlungsvorginge bildet dazu eine wesentliche Grundlage.
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Der Boden kann einschliesslich seiner biotischen Bestandteile aus makroskopischer Sicht
als ein Kontinuum sich iiberlagernder fester, fliissiger und gasformiger Phasen angesehen
werden. Ein Stoff kann grundsitzlich in jeder dieser Phasen verlagert werden. Fiir seine Mobi-
litdt ist entscheidend, wie er sich zwischen den verschiedenen Phasen verteilt. Chemische Reak-
tionen haben in vieler Hinsicht einen analogen Einfluss auf den Stofftransport im Boden. Von
grundlegender Bedeutung ist, dass sich verschiedene Komponenten einer Phase iiber chemi-
sche Reaktionen oder physikalisch-chemische Wirkungen in ihrem Transportverhalten wechsel-
seitig beeinflussen konnen. Eine klassische Art der Koppelung von Transportvorgédngen besteht
im Ionenaustausch an geladenen Matrixoberfldchen.

Der Einfluss von Umsetzungs- und Austauschvorgéngen auf das Verlagerungsverhalten
von Stoffen im Boden kann je nach ihrer Geschwindigkeit sehr unterschiedlich sein (Valocchi
1985). Oberflichenreaktionen wie Ionenaustausch verlaufen im Verhiltnis zu den Verlage-
rungsgeschwindigkeiten im Boden im allgemeinen so schnell, dass von einem lokalen
thermodynamischen Reaktions-Gleichgewicht ausgegangen werden kann. Demgegeniiber kann
die Diffusion der Ionen zwischen der freien Bodenldsung in den groberen Poren und den Aus-
tauschplétzen so stark limitiert sein, dass die resultierenden Konzentrationsgradienten deutliche
Abweichungen vom Transportverhalten bei vollstdndiger lokaler Durchmischung zur Folge
haben. Diese Abweichungen dussern sich vor allem darin, dass die besser zugénglichen
Bereiche die abgelegeneren Bereiche des Boden "kurzschliessen” und damit eine raschere Stoff-
verlagerung bewirken, als bei gleichméssiger Verteilung zu erwarten ist, und dass andererseits
die Auswaschung von Stoffen aus den kinetisch "isolierten” Zonen stark verzogert wird.

Trotz ihrer Bedeutung fiir den Stofftransport war die Porenraumstruktur des Bodens
bisher einer allgemeingiiltigen quantitativen Erfassung nicht sehr zugénglich. Ansétze zur mo-
dellmissigen Erfassung des Einflusses der Bodenstruktur auf den Stofftransport haben sich auf
Boden konzentriert, die eine bimodale Porenstruktur mit einer deutlichen Gliederung in Grob-
und Feinporenbereiche aufweisen. Solche Strukturen lassen einerseits eine besonders deutliche
Ausprigung strukturbedingter Ungleichgewichtseffekte erwarten, andererseits konnte hier mit
"Zwei-Regionen-Modellen" (van Genuchten und Wierenga 1976, van Eijkeren und Loch 1984,
Mansell et al. 1986, Schulin et al. 1986, Schulin et al. 1987, Selimet al. 1987 u. a.) ein erfolg-
versprechender Ansatz zur modellméssigen Erfassung der komplexen Porenraumgeometrie ent-

wickelt werden.

Der Einfluss der Bodenstruktur auf den Stofftransport kann durch Retentions- Mecha-
nismen wie Adsorption und Desorption an der Matrix stark modifiziert werden. Die Validitit ei-

nes Transportmodells setzt voraus, dass es das Zusammenspiel zwischen solchen Mechanismen




-39 -

und der Porenraumstruktur fiir unterschiedliche Stoffe zutreffend beschreibt. Im folgenden
wird der kombinierte Einfluss von Ionenaustausch und bimodaler Porenraumstruktur auf den
Stofftransport in Béden untersucht. Am Beispiel des gekoppelten Transports von Ca2*- und
Mg2+-Kationen durch Bodenaggregat-Packungen wird das klassische Konzept des konvektiv-
dispersiven Transports einem Zwei-Regionen-Modell gegeniibergestellt und einer experimen-
tellen Uberpriifung unterzogen. Als Interpretationshilfe dient eine Sensitivititsanalyse, in der

der Einfluss der verschiedenen Parameter evaluiert wird.

MODELLIERUNG DES IONENTRANSPORTS IN BODEN

Massenbilanzgleichung

Unabhingig von der Art der wirkenden Transportmechanismen kann das Schicksal eines
transportierten Gutes in Form einer Massenbilanz formuliert werden. Diese bildet daher einen
natiirlichen Ausgangspunkt fiir die Modellierung von Transportvorgéngen. Fiir eine im folgen-
den mit "i" indiaierte Stoffkomponente gilt in einem infinitesimal kleinen Kompartiment die
Massenbilanzgleichung
%Eti* + div j; = §j )]
wonach die Anderung der Dichte pj (mol-crn'3) des Stoffes im Bilanzierungsvolumen zuziiglich
des Nettoexports, welcher der Divergenz des Flussdichte-Vektors j; (mol-cm™2.d!) entspricht,
gleich der aus der Summe aller Quellen und Senken resultierenden Netto-Produktionsrate pro
Volumeneinheit, S; (mol-cm’3), ist. Zu den Quellen und Senken sind hier insbesondere alle
chemischen Stoffumwandlungen zu zihlen. In makroskopischer Betrachtung gehoren auch alle
Phaseniibergénge des Stoffes zu den Quellen und Senken, da die Phasen des Bodens aus dieser
Sicht als einander iiberlagernde Kontinua angesehen werden und nicht wie bei mikroskopischer
Betrachtung als nebeneinander liegende Bereiche.

Die Bilanz bezieht sich je nach Definition des Kompartiments nur auf eine oder auch auf
mehrere Phasen im Kontrollvolumen. Betrachtet man die kombinierte Bilanz fiir die Komparti-

mente "Bodenldsung” und "Tonenaustauscher"”, so setzt sich die Dichte p; geméss

pi = Oc; + pas; 03
aus einem durch Ionenaustausch an der Matrix sorbierten Anteil pas; und einem geldsten Anteil
6c; zusammen. Dabei ist ¢ (molc~cm‘3) die Aquivalent-Konzentration in Losung, s; (rnolc~g'1)
die Aquivalent-Konzentration am Tauscher, 6 (cm3~cm'3) der volumetrische Wassergehalt und
pa (g-cm™) die Lagerungsdichte der Matrix. Eingesetzt in die Bilanzgleichung ergibt sich:
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a_a%ﬁ+9%tﬁ+divji=si ©)

Der Quellentermn Sj umfasst hier nicht den Austausch des Stoffes zwischen Losung und
Tauscherplédtzen, da sich beide innerhalb des gewihlten Bilanzierungskompartiments befinden
und ein Austausch keine Vorratsdnderung zur Folge hat. Fiir die Quantifizierung der Stoff-
verteilung auf zwei Phasen ist zu unterscheiden, ob sie sich in bezug auf diese Verteilung im
thermodynamischen Gleichgewicht befinden oder nicht. Fiir klassische Ionenaustauschprozesse
kann im Verhéltnis zu den Transportgeschwindigkeiten im Boden von einem Gleichgewicht

ausgegangen werden.
Ionenaustauschgleichgewicht
Das thermodynamische Gleichgewicht einer Austauschreaktion
L%+ 74X, 2 zIXy + z 15 4

J
Kationen I#* und J%" an den mit X bezeichneten, einwertig negativ geladenen Tauscherplitzen
der Matrixoberfldche wird durch die thermodynamische Austauschkonstante

*\2 * %
Kexjj = (%‘j) /(%) ©)

Kex,ij bestimmt. Dabei sind aj und aj die Aktivitdten oder "wirksamen Konzentrationen" der

nan

zweier in den Wertigkeiten z; und z; wie in der weiteren Notation durch "i" und "j" indizierter

beiden Kationen in Lésung und a; und a; die entsprechenden Aktivitdten am Tauscher. Das
Verhiltnis der Aktivititen zu den entsprechenden molaren Konzentrationen in Lésung, ¢i/zj und

Cj/zj, bzw. zu den Molenanteilen am Tauscher, x; und x;-‘, ist durch die Aktivitdtskoeffizienten

fiund fj, bzw. f; und f; definiert;

X C;
ai = fig g = fi; (6a,b)
a = f x; 2 = f] x (7a,b)

Die Aktivitidtskoeffizienten der am Tauscher gebundenen Ionen werden mit der Aus-
tauschkonstanten Kex jj zur "bedingten Austauschkonstanten” Ky jj zusammengefasst

£
Kyij = 4= Koy ®
£
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Diese entspricht dem Selektivitdtskoeffizienten nach Vanselow. Eingesetzt in die obige Aus-
tauschisotherme ergibt sich mitdiesen Koeffizienten

Z’/(Elf;)a )

fic;

*
Z;iX;

Kvj = fic

Wihrend die thermodynamische Austauschkonstante bei gegebenem Druck und gegebener
Temperatur definitionsgemadss konstant ist, ist der Selektivitdtskoeffizient im allgemeinen von
der Belegung des Tauschers und von der chemischen Zusammensetzung der Losung abhéngig.

Die Aktivitdtskoeffizienten kdnnen fiir nicht zu konzentrierte Losungen in guter Niherung

mit der Davies-Gleichung

= _A R[N
Inf; Az,l(1 03 I) (10)
berechnet werden (Sposito 1981, S. 60), in der
I zgzi& 2};@& (11)

die Ionenstirke und A einen temperaturabhéngigen Faktor bezeichnet. Nach der (fiir J&*
. analogen) Davies-Gleichung haben homovalente lonen (z=z;=z;) gleiche Aktivititskoeffizien-
ten, so dass sie sich in der Austauschisotherme gegenseitig aufheben. Beriicksichtigt man darii-

berhinaus, dass fiir homovalenten Austausch die Molenanteile den Aquivalentanteilen entspre-

chen, also
=% und X = :—; (12a,b)

mit

ST = Z Sk 13)

k

gilt, kann die Austauschisotherme mit Hilfe des reduzierten Selektivitdtskoeffizienten

Kij = pKV,ii 14)
aufdie einfache Form

Lo SiG
Ky = 5o 15)

gebracht werden.
Konvektiv-dispersiver Transport

Der Flussterm ji kann in einen konvektiven Anteil jg ; undin einen dispersiven Anteil jp
zerlegt werden:
Ji = jps + ki (16)
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Konvektiver oder Massen-Fluss entspricht einer passiven Verschiebung des Stoffes mit dem
Fluss der Losung q:

Jki = ¢iq 17
Dispersiver Fluss ergibt sich aus der kombinierten Wirkung von molekularer Diffusion und
Streuung der mikroskopischen Fliessgeschwindigkeiten um die mittlere Geschwindigkeit des
konvektiven Flusses. In einem homogenen pordsen Medium ist dieser Fluss analog zur
Fick'schen Diffusion dem Konzentrationsgradienten proportional:

Jpi = -8D; grad ¢; (18)

D; ist der Tensor der Dispersionskoeffizienten, der sich fiir ein isotropes Medium oder im ein-

dimensionalen Fall auf einen skalaren Parameter Dj reduziert.

Durch Substitution der Stofffliisse in der Massenbilanzgleichung ergibt sich die Konvek-

tions-Dispersions-Gleichung in der allgemeinen Form

%pTi + div(c; q) - div (ODi grad ci) = S (19)
die im eindimensionalen Fall in der Form
op; 0 0 Jac) _ o
-t a_x(cl q) -é-x-(eDl 5;) = §; (20)

geschrieben werden kann, indem vektorielle Grossen durch entsprechende Skalare ersetzt wer-
den. Mit der zuvor definierten Zerlegung des Vorratsterms pj in einen gel6sten und einen sor-
bierten Anteil lautet diese Gleichung:

a8¢; + 0p38; + aqc; ) azeDiCi

% T Tk T e D @D

Unter der Voraussetzung, dass das Medium in seinen Transporteigenschaften rdumlich
homogen und zeitlich invariant ist, konnen die Parameter 9, pa, q und Dj aus den Differential-

quotienten herausgezogen werden und man erhilt:

aci aSi % } . i _ Q.
6 *éT + pa"é-[-' + q 3x GD, 2 = Sl (22)

Im weiteren wird angenommen, dass a) Ionenaustausch der einzige Sorptionsmechanismus ist,
entspricht, b) dass kein Austausch mit anderen Kompartimenten, insbesondere auch nicht mit
biotischen, erfolgt und c) die Komponenten in der Losung inert sind. Mit diesen Annahmen
verschwindet der Quellenterm S; und die Konzentration sj am Tauscher gebundener Ionen ent-
spricht jeweils der Totalkonzentration der in und an der Matrix sorbierten Ionen der indizierten
Spezies. Mit Hilfe der Porenwassergeschwindigkeit v=¢/8 bzw. v=q/6 gilt dann:
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oci . Padsi _ b 0% Vaci 23)

Fiir ein binires System mit den homovalenten Kationen CaZ* und Mg+ (z=2) ergibt sich

unter den zuvor getroffenen Annahmen unter sinngemésser Substitution der Indizes "i" und "j
durch "Mg" und "Ca" das Gleichungssystem

dcMg . PaOSMg _ 0Zcm, dcpm
a g w T MG Ve (242)
occa Padsca _ d%cca occa
ot + 0 X DCa'—ax2 - Vg— (24b)
_ SMgfca
Kmgca = SCa Mg (24c)
SMg + SCa = ST (244)

Entkoppelung der Transportgleichungen

Eine der beiden Komponenten kann in den Transportgleichungen durch das Total der bei-
den Kationen substituiert werden, so dass die Gleichungen entkoppelt werden, was ihre Lo-
sung statk vereinfacht. Mit der analog zu st definierten totalen Normalitit cr=cpg+Cca erhélt
man durch Summation der beiden Transportgleichungen

dr _ Padst _ pd%r  der 25)

at e at B ax2 -V aX
Die beiden Dispersionskoeffizienten Dpyg und Dc, sind dabei gleich D gesetzt worden, in der
Annahme, dass Unterschiede im Dispersionsverhalten der beiden Ionen CaZ* und Mg2+ zu
vernachlissigen sind. Bei konstanter Sorptionskapazitit st verschwindet ihre Ableitung und es
ergibt sich fiir die totale Normalitét ct die Transportgleichung eines idealen Tracers:

dor _ pdr et 26)

a2 ox
Ist ct berechnet, kann die mit der Sorptionsisothermen gekoppelte Transportgleichung wie bei
einem Ein-Komponenten-System zunichst fiir eines der beiden Ionen, z. B. fiir Mg2+, allein
gelost werden. In der Sorptionsisotherme sind hierzu zunéchst die Konzentrationen des anderen
Ions, in diesem Falle cc, und sc,, mit Hilfe der Definitionsgleichungen fiir ct und s zu sub-
stituieren. Nach entsprechenden Umformungen erhilt man dabei eine Gleichung vom Typ einer

Langmuir-Isotherme:
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%M;g- - Cg,{r_g KMgCa oy Q7
|1+ (Kasgea-1) 28

Abbildung 1 zeigt den Verlauf dieser Isotherme fiir verschiedene, aber jeweils konstant gehal-

tene Werte des Selektivitdtskoeffizienten.

Infolge der Nicht-Linearitit der Isothermen sind Ionentransportgleichungen in der Regel
nur numerisch 16sbar (Lai und Jurinak 1972, Valocchi et al. 1981). Hier wurde der FOR-
TRAN-Code MONOV von Selim et al. (1987) verwendet. Am oberen Ende (x=0) der Trans-
portstrecke werden dabeiiiberdie Stofffliisse Randbedingungen dritter Art: :

dem
( ) %3?) wo T und (cMg i 9 axg) o | oMs (282,5)
und am unteren Ende (x=L) homogene Randbedingungen zweiter Art vorgegeben:
der acMg
i =0 =0
3% |yt R v Y (292,b)

Letztere entsprechen dem Ubergang in eine Zone totaler Durchmischung.

s/sy (mol.moly)

c/cr (mol.mol')

Abbildung 1. Austausch-Isothermen fiir ein Ion I** in einem homovalenten bindren
System bei verschiedenenen Werten des Selektivitdtskoeffizienten K.

Zwei-Regionen-Modell

Fiir das Zwei-Regionen-Modell erfolgt die Herleitung der Transportgleichungen analog
wie beim Konvektions-Dispersions-Modell, das auch als Ein-Region-Modell bezeichnet wird.
Auch in diesem Fall ist die allgemeine Massenbilanzgleichung (1) der Ausgangspunkt. Die Pha-
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sen "Losung” und "Matrix" werden aber weiter in eine "mobile" und eine "immobile" Region
unterteilt. Die Dichte pj setzt sich daher aus vier Anteilen zusammen:

Pi = ¢eci,m + (1'¢) eCi,im + fpasi,m + (l'f) PaSi,im (30)

Die Zugehorigkeit von Grossen wie den Stoffkonzentration c; und s; zu einer dieser beiden
Regionen ist hier wie im folgenden jeweils durch den entsprechenden Index "m" oder "im" be-
zeichnet. Im iibrigen gelten dieselben Definitionen wie fiir das Ein-Region-Modell. Der Ver-
teilungskoeffizient ¢ gibt den Anteil mobiler Losung am totalen Wassergehalt an, f bezeichnet
den Anteil Austauschpldtze in Kontakt mit der mobilen Losung an der gesamten Austausch-
kapazitit sT. Die Massenbilanzgleichung lautet nach Substitution von pj demnach:

000C;im + a(l-¢) 6c;,im N of pasi,m + 0 (1-f) PaSiim

ot ot ot ot tdivji = S (3D

Die beiden Regionen stehen voraussetzungsgemass nicht im thermodynamischen Gleich-
gewicht miteinander. Der Austausch kann daher nicht durch eine Gleichgewichtsbeziehung
formuliert werden wie im Falle des Ionenaustauschs. Um den Stoffiransfer zwischen mobiler
und immobiler Region zu bestimmen, ist eine weitere Bilanzgleichung aufzustellen. Der Ein-
fachheit halber erfolgt dies fiir die immobile Region:

FTE div jiim = Siim (32)

Gemiiss Voraussetzung ist der Stofffluss jj jm in der immobilen Region Null. Als Quelle tritt
allein der Stofftransfer aus der mobilen Region auf. Im einfachsten Fall folgt dieser Transfer
einer Kinetik 1. Ordnung:

Siim = & (Cim - Cijim) (33)
Wie beim Dispersionskoeffizienten wird im weiteren davon ausgegangen, dass der Massen-
transferkoeffizient o stoffunabhéngig ist, so dass der Index entfallen kann. Mit diesen Spezifi-
kationen ergibt sich aus der Bilanzgleichung fiir die immobile Region:

api,im _ 0 (1'¢) 8¢;,im + o (l'f) PaSi,im

ot ot ot =a (ci,m - Ci,im) (34)

Der Stofffluss jj setzt sich wie im Ein-Region-Modell aus konvektivem und dispersivem
Anteil zusammen. Beide sind voraussetzungsgemadss auf die mobile Region beschrinkt. In
Analogie zum Ein-Region-Modell gilt mithin

m Cim

. . . C;
Ji = JDim t JXim = CimQ - ¢9Di,m_‘a;_ = ¢’9 Vm Cim - Di,ma_x (35)
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Dabei wurde mit vp=0/¢8 die mobile Porenwassergeschwindigkeit eingefiihrt. Durch analoges
Vorgehen wie im Falle des Ein-Region-Modells erhilt man fiir die Verlagerung von Mg2*+ und
Ca?* mitdem Zwei-Regionen-Modell schliesslich das folgende Gleichungssystem:

ach 1-¢ acT,im _ aZCT,m aCT,m
p "‘? p —me " Vm—3— (36a)
OCT,im
(l—¢) 0 pn = 0(CT,m - CT,im) : (36b)

oCMgm + maCMg,im + fB_gaSMg,m + (1-f) pa aSMg,im

ot o ot 0 ot 0 ot 6
aszg,m aCngm
- Dm axz T Vm aX

SMg,m - cMg,ml KM‘gCa (36(1)

ST CT,m \‘1 +( KMgCa _1) C(I:\,'Irg,m

] AN

OCMg.i OSMg.i

(1-6) 0 M8 4 (1-) p, “XEIR — 61 (eprgm - Cargin) (36¢)
SMg,im _ CMg,im KMgca (366)

ST CT,im ll +(KMgCa'1)Cng~’lm

Jim

Neben der rdumlichen Homogenitét und zeitlichen Stationaritdt der transportbestimmenden
Parameter wurde hier auch angenommen, dass die Austauschisothermen in beiden Regionen
identisch sind, d. h.
Kijm = Kjjim = Ky (37

Auch im Falle des Zwei-Regionen-Modells verhilt sich die totale Normalitét cT wie ein idealer
Tracer. Bei der Losung der Transportgleichungen des hier formulierten Zwei-Regionen-Mo-
dells mit Transferkinetik 1. Ordnung und homovalentem, bindrem Ionenaustausch werden mit
dem FORTRAN-Code TRMONOY von Selim et al. (1987) analog zum Ein-Region-Modell bei
x=0 Randbedingungen dritter Art und bei x=L homogene Randbedingungen zweiter Art ver-
wendet. Die Konzentrationen des zweiten Ions, hier des Ca2+, ergeben sich wie beim Ein-
Region-Modell aus den entsprechenden Differenzen zwischen Total-Konzentration und Kon-
zentration des ersten Ions, in diesem Fall des Mg2+:

CCa,m = CT,m - CMgm CCaim = CTim - CMgim (38a,b)

SCa,m = ST - SMg,m SCa,im = ST - SMg,im (393.,b)
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Abbildung 2. Mit dem Ein-Region-Modell simulierte Durchbruchskurven fiir ein bi-
ndres System zweier homovalenter Ionen P (diinne Linien) und J** (dicke Linien).
Die Schattierung gibt Zusammensetzung und Konzentration der Input-Lisung
wieder (hell fiirlon I?*, dunkel fiir Ion J**). a) Durchbruchskurven an der Stelle
X=25 fiir verschiedene Werte des Selekrivitdtskoeffizienten Kjj, b) Durchbruchs-
kurven fiir K, ij=0-5 und verschiedene Peclet-Zahlen P=X=L/A, ¢) Durchbruchs-
kurven (aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur fiir J** dargestellt) an der Stelle
X=25 fiir verschiedene Konzentrationen der Input-Losung und Kjj=2 (ansonsten
gleiches Szenario wie zuvor, vgl. Text).

SENSITIVITATSANALYSE

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen die Ergebnisse einer Sensitivitdtsanalyse, mit der der
Einfluss der verschiedenen Modellparameter auf den Verlauf von Durchbruchskurven unter-
sucht wurde, um eine Grundlage fiir die Interpretation der experimentellen Ergebnisse zu erhal-
ten. Alle Simulationen gehen vom Szenario einer Sittigung des Mediums mit Ion J* aus, wel-
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ches vom Zeitpunkt T=0 an durch Ion I** verdringt wird. Gleichzeitig mit dem Wechsel von
Ion J2* zu Ion 1#* wird auch die Normalitit der zugegebenen Losung verdoppelt. Die Antwort
auf dieses doppelte Input-Signal erfolgt unabhéngig von der jeweiligen Parameter-Konstellation
stets in zwei Phasen, die sich aber teilweise iiberschneiden kénnen: Zunichst stellt sich ent-
sprechend den Modellgleichungen im Sinne einer unverzdgerten, d.h. tracerartigen Reaktion
der Gesamtkonzentration bei unveridndertem Ionenverhéltnis die neue Normalitét ein. Dann
passt sich mit entsprechender Verzogerung als Folge des Ionenaustauschs auch die Zusammen-

setzung der Losung der neuen Input-Losung an.

Um die Anzahl zu variierender Parameter zu minimieren und um die Vergleichbarkeit der
erhaltenen Ergebnisse zu erh6hen, wurden die Systemvariablen normiert. Als rdumliche Be-
zugsgrosse wurde die Dispersivitdt des Mediums, A=D/v, bzw. der mobilen Region,
Am=Dm/vm, gewidhlt. Als Verhiltnis zwischen Dispersionskoeffizienten und Porenwasser-
geschwindigkeit stellt sie eine charakteristische Léange fiir die Inhomogenitédt des Mediums dar.
Mit ihrer Wahl als Bezugslénge ist die Dauer, in der sich die Bodenldsung um eine Strecke von
der Lénge einer Dispersivitdt verlagert, die natiirliche zeitliche Bezugsgrosse. Mit der Aus-
tauschkapazitéit sT als charakteristischer Bezugsgrosse des Bodens fiir Ionenkonzentrationen
ergeben sich damit als normierte Variablen fiir das Ein-Region-Modell:

X = f = ;—; (40a,b)
¢ = 26 Si=3 (40c,d)
' PasST ! ST ’
und entsprechend fiir das Zwei-Regionen-Modell:
X = i T = e_it— (41a,b)
m
oc: .
Cim = 22 Sim = 22 (4164)
a
Oc; ; S
Ciim = pl’sl: Siim = ls'—,l;n (41e,[)
al

Mit dieser Normierung bleibt im Ein-Region-Modell der Selektivititskoeffizient Kj; als
einziger Parameter iibrig, der frei variiert werden kann. Im Fall Kjj>1 ergibt sich infolge der
konvexen Kriimmung der Austauschisotherine (Abbildung 1) bei Erh6hung derrelativen Kon-
zentration von Jon I#* gegeniiber J2* eine sich verschirfende Front, im Fall Kjj<1 infolge der
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konkaven Kriimmung eine sich unabhéngig von der Wirkung der hydrodynamischen Disper-
sion verbreiternde Front (Abbildung 2a).

In Abbildung 2b sind Durchbruchskurven fiir verschiedene Tiefen L bei einem Selek-
tivitdtskoeffizienten Kj;=0.5, also einem ungiinstigen Eintauschverhiltnis fiir das verdréingende
Ton IZ*, dargestellt. Um die Kurven auf eine vergleichbare Skala zu bringen, ist fiir diese
Darstellung ausnahmsweise die Tiefe L und nicht die Dispersivitit als Bezugsldnge gewihlt
worden. Die Zeitachse entspricht damit der kumulativen Anzahl verdringter Porenvolumina.
Die Kurven kdnnen damit auch als Durchbruchskurven in einer gegebenen Tiefe L bei unter-
schiedlicher Dispersivitit A interpretiert werden. Eine grossere Dispersivitit entspricht einer ge-
ringeren Anzahl Dispersivititen, die in der Distanz L enthalten sind, d.h. einer kleineren Peclet-
Zahl P=L/)\. Relativ zur Transportdistanz L nimmt die dispersive Spreizung der Verdrén-
gungsfront mit fortschreitender Verlagerung ab. Diese relative Frontverschérfung wird durch
die - absolut gesehen - verbreiternde Wirkung des ungiinstigen Eintauschverhiltnisses fiir Ion
I+ nicht aufgehoben oder iiberdeckt (Abbildung 2b).

Den markantesten Einfluss auf die Verdriingung von Ion J4* duch Ion I%* hat die relative
Konzentration der zugegebenen Losung. Je grosser diese ist, desto schneller erfolgt der Durch-
bruch der Front (Abbildung 2c). Eine grossere relative Ionenkonzentration in der zugegebenen
Losung bedeutet bei gleicher absoluter Konzentration, dass die Kationenaustauschkapazitit im
entsprechenden Verhéltnis kleiner ist. Mit dieser Interpretation demonstrieren die Kurven in
Abbildung 1d damit auch den Einfluss der Kationenaustauschkapazitit.

Selektivitdt, Dispersivitdt und Austauschkapazitdt haben im Zwei-Regionen-Modell eine
analoge Wirkung wie im Ein-Region-Modell. Die folgenden Betrachtungen beschrénken sich
daher auf die Wirkung der durch die Erweiterung des Ein-Region- zum Zwei-Regionen-Modell
neu hinzukommenden Parameter. Dies sind die Koeffizienten fiir die Aufteilung von Losung
und Ionenaustauschplitzen zwischen den beiden Regionen, sowie der Massentransferkoeffi-

zZient.

Abbildung 3a zeigt den Einfluss des normierten Massentransferkoeffizienten

= OAm
W= q 42)

Sein Variationsbereich wurde wie bei den iibrigen Parametern so gew#hlt, dass er fiir die expe-
rimentellen Durchbruchskurven représentativ ist. Mit abnehmendem o flachen sich die Durch-
bruchskurven zunehmend ab, wobei der Unterschied zum Ein-Region-Modell (@ —> <) erst bei
o<1 deutlich hervortritt. Der Transferkoeffizient hat damit eine dhnliche Wirkung wie der Se-




-50-

lektivitdtskoeffzient und wie die Dispersivitit. Dies ist eine der wesentlichen Ursachen fiir die

Schwierigkeit, diesen Parameter durch Kurvenanpassung zu bestimmen.

Bei der gewihlten relativen Input-Konzentration von Cij=0.2 hat die durch ¢ bestimmte
Aufteilung der Bodenldsung auf mobile und immobile Region einen entsprechend geringeren
Einfluss (Abbildung 3b) als die durch f gegebene Aufteilung der Austauschpldtze (Abbildung
3c). Gemeinsame Variation der beiden Parameter (Abbildung 3d) hat beim gewéhlten Szenario
praktisch dieselbe Wirkung wie die Variation von f allein. Der Einfluss der Aufteilungskoeffi-
zienten hédngt stark von o ab. Er ist im untersuchten Variationsbereich von © umso grosser, je
kleiner o ist, wie im Falle von f der Vergleich zwischen Abbildung 3¢ und 3e zeigt.

™
b

8c/past

20
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Relative Konzentration C

i T T
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Relative Konzentration C
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Abbildung 3. Simulierte Durchbruchskurven an der Stelle X=25 fiir ein bindres
System zweier homovalenter Ionen I** (dicke Linien) und J** (diinne Linien) mit
Kij=0.5. Die Schattierung gibt Zusammensetzung und K onzentration der Input-L5-
sung wieder (hell fiir Ion I**, dunkel fiir Ion J**). Mit dem Ein-Region-Modell
berechnete Kurven sind mit "1RM" bezeichnet, mit dem Zwei-Regionen-Modell be-
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rechnete Kurven durch entsprechende Parameterwerte. a) Einfluss des normierten
Massentransferkoeffizienten o=0p/q bei $=f=0.5, b) Einfluss des mobilen Was-
seranteils ¢ bei ®=0.2 und f=0.5, c) Einfluss des Anteils an Tauscherpldtzen der
mobilen Region, f, bei =02 und ¢=0.5, d) Einfluss der gemeinsamen Variation
von ¢ und fbei ®=0.2, e) Einfluss vonf bei =05 und o=1.
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Die in Abbildung 4 dargestellten Durchbruchskurven von Mg2*- und Ca2*-Kationen
wurden an kleinen Laborsdulen aufgenommen, die mit lehmigen Bodenaggregaten (0.2-0.4 cm
Durchmesser) aus dem Oberboden (10-15 cm Tiefe) einer basenreichen Braunerde (Lokalform
"Abist") eines Eschenmischwaldes in der Néhe von Ziirich gepackt waren und bei gesdttigtem
Fluss mit MgCly/CaCl,-Losungen wechselnder Zusammensetzung und Normalitit, entspre-
chend der Schraffur in Abbildung 3, durchstromt wurden. Die Flussrate entsprach etwa zwei
Porenvolumina pro Tag. Die simulierten Modellkurven in Abbildung 3 wurden mit Parametern
berechnet, deren Werte unabhéngig von den Kationen-Durchbruchskurven in Batch-Versuchen
und Sdulenversuchen mit Tracern bestimmt oder aufgrund von Annahmen festgelegt wurden.
Gleichartige Versuche wurden parallel dazu auch mit Aggregaten eines anderen Waldbodens
(Lokalform "Ligern") durchgefiihrt. Einzelheiten zu diesen Versuchen finden sich in den
Verdffentlichungen von Papritz et al. (1987), Selim et al. (1987), Schulin et al. (1987), Schulin
etal. (1989) und Schulin et al. (1991).

Diein Abbildung 4a dargestellten Ionenkonzentrationen im S&ulenausfluss werden vor
allem zu Beginn der Versuchsreihe durch die mit unabhéingig bestimmten Parametern simulier-
ten Durchbruchskurven recht gut beschrieben. Die Geschwindigkeit des Durchbruchs wird
durch die Simulation allerdings tiberschétzt. Nach etwa achtzehn Porenvolumina sind im simu-
lierten System praktisch keine CaZ*-Tonen mehr vorhanden, so dass der durch die Erhéhung
der Nomalitit der Input-Losung provozierte Ca2*-Peak ("Schneepflug-Effekt") nicht nach-
vollzogen werden kann. Schulin et al. (1991) haben gezeigt, dass durch Kurvenanpassung mit
beiden Modellen eine angemessene Simulation des Schneepflug-Effektes moglich ist, wenn die
Sorptionskabazitiit st um etwa 50% des im NH4OAc-Auszugs bestimmten Werts erhoht wird.
Da dieser hohere Wert bei unterschiedlicher Vorsittigung mit MgCl, und CaCl, zu inkon-
gruenten Austauschisothermen fiihrte, ist zu folgern, dass es sich bei der zusétzlichen transport-
wirksamen Austauschkapazitit um sehr schwer zugéngliche Austauschplétze handelt, die erst
tiber mehrere Tage bis Wochen wirksam werden (Schulin et al. 1991). Selim et al. (1987)
konnten in kinetischen Batch-Versuchen iiber eine Zeitdauer von drei Tagen noch keine Anzei-
chen eines solchen langsamen Austausches finden.

Wie Abbildung 4 zeigt, ergaben beide Modelle mit den unabhéngig gefundenen Para-
meterwerten nahezu ununterscheidbare Kurven fiir die Abist-Aggregate. Auch mit Parameter-
optimierung durch Kurvenanpassung wurden mit dem Zwei-Regionen-Modell keine besseren
Ergebnisse erhalten als mit dem Ein-Region-Modell (Schulin et al. 1991). Diese Ergebnisse
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sprechen dafiir, dass Diffusion zwischen Aggregat-Aussenraum und Aggregat-Innerem nicht
der begrenzende Prozess fiir einen langsamen Ionenaustausch sein kann, sondern dass dieser
auf der Ebene von Mikrostrukturen zu suchen ist.

Beim zweiten Lauf, bei dem nach der Durchspiilung der Sdulen mit mehr als zwanzig
Porenvolumina einer 0.042 M MgCl;-Losung zunéchst durch eine 1:1 0.02 M MgCl,/CaCl,-
Lssung und nach weiteren 24 Porenvolumina durch eine reine 0.01 M CaClp-Losung ersetzt
wurde, wurden nach jedem Wechsel Plateaus in den Durchbruchskurven beobachtet, die sich
nicht durch einen reinen bindren Ionenaustausch erkldren lassen, zumal sich die Plateaus der
beiden Ionen jeweils in der Anfangsphase eines Durchbruchs auch nicht streng komplementir
zueinander verhalten (Abbildung 4b).

Konzentration {mmeol; cm3)
Konzentration (mmoly cm-2)

o 2 4 6 8 10 12 14 1 18 2 22 24 0 4 8 12 16 20 24 28 32 26 40 44 48

Relative Zeit T = qt/OL Relative Zeit T = qv6L

Abbildung 4. Experimentelle und simulierte Durchbruchskurven mit bindrem Aus-
tausch zwischen M g2 *+ (dicke Linien) und Ca?* (diinne Linien). Im Ausfluss ge-
messene Ionen-K onzentrationen sind durch Punkte dargestellt, berechnete K onzen-
trationen durch ausgezogene Linien (offene Punkte fiir M, g2 *, ausgefiillte Punkte
fiir Ca2*). Die Schattierung gibt Zusammensetzung und Konzentration der Input-
Lésung wieder (hell fiir Mg2*, dunkel fiir Ca?*). Kurven wurden mit beiden Mo-
dellen simuliert. Sie sind fiir aber beide Modelle nahezu identisch und in der Ab-
bildung nicht unterscheidbar. Die verwendeten Parameterwerte sind: L=10.35 cm,
q=13.07 cm d*!, 8=0.63, pg=0.86 g cm™, s7=0.054 mmol; g!, Kyrgca=0.49,
1=0.44, A,=0.4, $=0.45, f=0.45 bzw. 0.225 und a=51.3 d. a) 1. Lauf nach
Vorsdttigung mit 5.5 mM CaCly-Lésung, b) anschiiessender 2. Lauf nach vollstén-
diger Sdttigung mit 42 mM MgClp-Lésung.
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Die erste Phase des Ca2*-Durchbruchs erfolgt jeweils unverzogert. Dies bedeutet, dass
eine Fraktion der Ca2*-Ionen unter vollstindiger Abschirmung ihrer Ladung verlagert wird.
Obwonhl diese schnelle Fraktion bisher nicht weiter identifiziert werden konnte, deuten die
Begleitumstinde auf eine Komplexierung der Ca2*-Ionen durch organische Substanz hin. An-
organische Anionen sind als Komplexbildner sind zu schwach (Buchter et al. 1989).

Damit es zu einem Plateau-Effekt kommen kann, muss die Mobilisierung der Komplexe
diskontinuierlich und nicht kontinuierlich erfolgen. Es liegt nahe, an den Wechsel der Ionen-
stirke als auslosenden Effekt zu denken. Spekulative Modellrechnungen haben gezeigt, dass
ein solcher Mechanismus die beobachteten Plateaus erkldren kann (Schulin und Selim, unver-
offentlicht).

Der Plateau-Effekt wurde in unabhéingiger Wiederholung des Experiments reproduziert
und auch bei Aggregaten des Lagern-Bodens gefunden, allerdings in deutlich schwicherer Aus-
priagung. Es ist moglich, dass sich derselbe Effekt auch im Uberschiessen der Mg2+—Ausﬂuss-
konzentrationen nach der sprunghaften Erhohung der Inputkonzentration von 0.011 auf 0.042
M im ersten Lauf manifestiert (Abbildung 4a).

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die erhaltenen Resultate sprechen dafiir, dass im vorliegenden System Prozesse mit
Ionenaustausch-Stochiometrie als Retentionsmechanismus dominieren und dass diese Prozesse
durch die beiden hier beschriebenen chromatographischen Transportmodelle grundsétzlich
richtig wiedergegeben werden. Die Abweichungen der Modellkurven von den experimentellen
Durchbruchskurven weisen darauf hin, dass das System nicht alle getroffenen Annahmen
erfiillt. Dabei ist grundsitzlich auch an Abweichungen der Austausch-Isothermen vom Ideal-
verlauf zu denken. Ahnlich wie auch bei anderen Béden (Udo 1978, Wiedenfeld und Hossner
1978) wurden hier aber nahezu ideale Austausch-Isothermen gefunden. Auch war keine Ab-
hangigkeit von der Ionenstirke feststellbar. Die Variabilitdt des Selektivitdtskoeffizienten, die in
der Austauschisotherme fiir den Abist-Boden erkennbar ist (Schulin et al. 1991), ist gemessen
an den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse fiir die Interpretation der erhaltenen experimentellen

Durchbruchskurven irrelevant.

Das Fehlen von Ungleichgewichtseffekten, die auf die Aggregatstruktur zuriickzufiihren
sind, bedeutet nicht, dass die Bodenstruktur fiir Transportvorgénge unbedeutend ist. Struktur-
effekte kommen einerseits auch in der Dispersivitdt des Mediums zum Ausdruck, andererseits
ist unter Bedingungen natiirlicher Bodenlagerung mit ldngeren Diffusionsstrecken und damit
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eher mit "lokalem Ungleichgewicht" zu rechnen als bei den untersuchten Aggregaten (Jardine et
al. 1988). Auchtritt ein solcher Effekt eher bei ungesittigtem als bei geséttigtem Fluss auf. Die
hier erhaltenen Ergebnisse zeigen aber, dass aus der optischen Auffélligkeit von Struktur-
merkmalen nicht unmittelbar ihre Bedeutung fiir das Transportgeschehen ableitbar ist.

Fiir den Plateau-Effekt wurden in der Literatur keine Hinweise gefunden. Eine Erkldrung
dafiir ist, dass nur relativ wenige Transportversuche mit Ionenaustausch durchgefiihrt wurden,
dass meist Boden mit sehr geringem organischem Anteil oder sogar rein mineralische Medien
verwendet wurden und dass in der Regel bei konstanter Ionenstirke gearbeitet wurde. Sollten
sich die aufgestellten Vermutungen bestétigen, sind der organischen Substanz und Ionenstérke-

Verinderungen fiir den Stofftransport eine noch bedeutendere Rolle zu als bisher angenommen.
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gediingtem Magnesium in Waldbdden
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Abstract: Sorption and Transport of Fertilized Magnesium in Forest Soils

Magnesium deficits are a widespread consequence of acid deposition and internal acidification in forest
soils from silicate parent material. Compared with Ca or K, Mg deficits appear earlier in the course of
acidification because of it’s lower selectivity on exchanger surfaces and the high demand by trees.
Compensation of Mg deficits can be done by fertilization with sulfatic and carbonatic M g fertilizers. In an
model experiment the chemistry of flowing macropore water was analyzedto monitor exchange processes
and buffer reactions along the flow path provoced by additionof fertilizers. Fertilization withMgSO in
usual dosage leads to a considerable output of exchanged acidity from the organic layer into the mineral
soil. Iflime is appliedin corn sizes of siltand clay (< 20 ym), the effect of liming in deeper mineral horizons
can be enhanced. For a long-term melioration of strongly acidified woodlands we consider liming to be an
adequate and necessary measure rather than fertilizing with neutral salts.

1. Einleitung

Esliegeninzwischeneine Reihe von Untersuchungsergebnissen aus Mittel- und Nordeuropavor,
dieanhandvonZeitreihenbelegen,dal Waldbodenhdufig im Zeitraum vonJahrzehnten auf grund
interner und/oder externer Sdurezufuhreine chemische Driftaufweiscn (z.B. ANDERSON 1986;
BERDEN et al. 1987; FEGER 1986; GRIMM u. REHFUESS 1986; GOTTLEIN 1989;
HALLBAKEN u. TAMM 1986; HILDEBRAND 1986; ULRICH u. MATZNER 1983). Es ist
daher verstindlich, dafl die im Zusammenhang mit neuartigen Waldschidden auftretenden
Erndhrungsstdrungen sich in vielen Fillen durch entsprechende Néhrelementzufuhr beheben
lassen (z.B. HUTTL, 1986, ZECH und POPP, 1983, ZOTTL, 1990). EVERS und SCHOPFER
(1988) berichten, daf in Baden-Wiirttemberg Mg- und K-Mingel weit verbreitet sind und meist
inregionaler Haufung auftreten. Kalkungs- und Diingemafinahmen gewinnen daher zunehmend
Bedeutung als therapeutische Soforthilfe fiir erkrankte Bestéinde. Neben der Verbesserung des
Ermn#hrungszustandes gewinnen jedoch auch andere Parameter zur Stabilitdt von Standorten, wie
z.B. die Geschlossenheit des Mineralstoffkreislaufs, um so mehr Bedeutung, je grofer die zu
diingendenFlidchen sind. Dieser Zusammenhang bestehtvorallemdeswegen, weil die Bereitstellung -
von hochwertigem Trinkwasser durch Waldfldchen im wesentlichen darauf beruht, daf8 in
intakten Waldokosystemen die Mineralstoffe in Bezug auf die Hydrosphére verlustarm umgesetzt
werden. Die durch Diingungen im Boden kurz- und mittelfristig initiierten Transportprozesse
sind daher von groflem Interesse, wenn Forstdiingungen 6kologisch umfassend bewertet werden
sollen.

ZurFrage des Verhaltens von gediingtem Magnesium werden indiesem Beitrag drei Erkenntniswege

beschritten:

a. aus lonengleichgewichten in natiirlich gelagerten und destrukturierten Mineralbdden
wird die relative Beweglichkeit von Mg abgeleitet, es werden Faktoren definiert, welche
diese Beweglichkeit steuern.

b. an natiirlich gelagerten, hintereinander geschalteten Bodenproben wird das
Makroporenwasser als chemischer Monitor verwendet zur Darstellung diingungsbiirtiger
Ubergiinge zwischen Fest- und Losungsphase. Dabei werden vor allem solche Verzinde-
rungen erfafit, die mit schneller Reaktionskinetik, d.h. in der Initialphase der Diingung,
ablaufen. Gerade solche Reaktionen beinhalten aber akute Risiken fiir die Hydrosphére.
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Hinsichtlich der MeBebene und des Informationsgewinnes kann ein solches Verfahren als
orientierender ‘‘bodenkundlicher Gewebetest’”” gewertet werden. Ahnlich wie bei
pharmakologischen Gewebetests werden Ubergéinge zwischen Losungs- und Festphase in
einem ‘‘Gewebealiquot Boden”’ nach massiver, aber praxisiiblicher Fremdstoffzufuhr
untersucht. Dabei konnen die den Transport kontrollierenden Faktoren - wie z.B. Einfluf}
des Anions, FluBirate des Porenwassers, Wirkungen von Trockenphasen etc. - variiert und
in unterschiedlicher Weise kombiniert werden.

c. analtenDiingeversuchsflichen wird der Verbleibdes gediingten Magnesiums untersucht.

2. Ergebnisse und Diskussion
2.1 lonengleichgewichte in sauren Mineralbdden

In fritheren Untersuchungen (HILDEBRAND 1986) wurde gezeigt, da3 in homogenisierten
Mineralbodenproben siidwestdeutscher Waldstandorte die Ca/Al- und Mg/Al-
Verteilungskoeffizientennach GAPON mithoher Bestimmtheit von der Sattigung der Austauscher
an (Al+Fe) abhidngen. In Abb. 1 ist diese Beziehung dargestellt. Der GAPON-Koeffizient kann
dabeialsrelatives Maf der Eintauschstirke angesehenwerden. Mitzunehmender Bodenversauerung
verlieren Ca und Mg sehr stark an Wettbewerbsfahigkeit um Austauscherplétze und sind daher
zunehmend von Auswaschung bedroht. Die Abnahmerate an relativer Eintauschstérke ist zu
Beginn der Bodenversauerung am groften. Mg hatimmer geringere Eintauschchancen als Ca, so
daBesauch plausibelist, daf bei fortschreitender Bodenversauerung Mg zuerst als Mangelelement
auftritt.

Beiandauernder Bodenversauerung tritt also ein sich selbstbeschleunigender Verlustan mobilem
Ca und Mg auf, der erst dann beendet ist, wenn durch externe Eintréige ein Fliegleichgewicht
gegentiber den Austauschgleichgewichten aufrechterhalten wird (HILDEBRAND, 1986).

Die starke Abhéngigkeit der Ca- und Mg-Eintauschstirke vom lonenbelag der Austauscher
stimmt iiberein mit dlteren Befunden von SCHWERTMANN (1962) und ULRICH (1966).

SUSSER (1987) fand fiir das Fichtelgebirge analoge Beziehungen.
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Abbildung 1: Ca/Al- und Mg/Al-Selektivititskoeffizienten nach GAPON in Abhidngigkeit von der
Sittigung der Bodenaustauscher mit Al + Fe (aus HILDEBRAND 1986).
Ca/Al- and Mg/Al-selectivity coefficients according to GAPON as function of
saturation of exchange sites by Al+Fe (HILDEBRAND, 1986 ).
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In aggregierten Boden 146t die in Abb. 1 dargestellte Beziehung erwarten, daf3 an stirker
versauerten Aggregatoberflidchen geringere Eintauschstdrken die Losungsgleichgewichte fiir Ca
und Mg kontrollieren als im Aggregatinneren. Auch die relative Verarmung der Porenwéinde an
Caund Mgistdamitbei Sdurebelastung ein sich selbst verstiarkender Vorgang. Dies wird um so
mehr der Fall sein, je mehr der chemische Gradient zum Aggregatdufleren hin in dem Bereich
liegt, in dem die negative Anderungsrate der Eintauschstéirke gro8 ist. In diesem Bereich wird
durchstarkerhthte Ca- und Mg-Mobilititan Aggregatoberflachen verhindert, da die heterogene
Verteilung von austauschbarem Ca und Mg mit gleicher Intensitdt durch wéssrige
Gleichgewichtslosungen dargestellt werdenkann. Dies ist erst dann der Fall, wenn die Vorréte
an austauschbarem Ca und Mg an den Aggregatoberfliachen weitgehend erschopft sind. Es kann
dann zu einer schwellenartigen Abnahme der Ca- und Mg-Gehalte in der Bodenporenldsung
kommen (HILDEBRAND 1988). Damitkann einkurzfristiges Auftreten aber auch das spontane
Verschwinden von Mg-Mangelsymptomen aufgrund unterschiedlicher Eintauschstidrken im
Aggregatdufleren und -inneren bodenchemisch einfach erklirt werden.

In Abb. 2a und b sind die Ca/Al- und Mg/Al-GAPON-Koeffizienten getrennt fiir natiirlich

gelagerte und destrukturierte Bodenproben in Abhéingigkeit von der (Al+Fe)-Sattigung darge- - -

stellt. Die Erstellung getrennter Regressionen ergibt nahezu identische Kurvenldufe, d.h. die
Abhidngigkeit der Ca- und Mg-Eintauschstirken von der (Al+Fe)-Sittigung ist an
Aggregatoberfldachen und im Aggregatinneren gleichermaflen giiltig. Es zeigt sich jedoch, dafl
z.B. Fille mit der Austauscherbelegung (Al+Fe) > 80% bei natiirlich gelagerten Proben
wesentlich weniger hdufig auftreten. '
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Abbildung 2a und 2b: Ca/Al- und Mg/Al-GAPON-Koeffizienten in Abhédngigkeit von der (Al+Fe)-
Siattigung. Alle Variablen wurden getrennt fiir natiirlich gelagerte und destrukturierte
Bodenproben bestimmt: Homogenisieren veridndert nur die Lage der Punkte innerhalb des
Verwauensbereiches der Regression, nicht den Verlauf der dargestellten Beziehung.
Ca/Al- and Mg/Al-GAPON-coefficients as a function of the (Al+ Fe)-saturation. Data
were separately obtained for undisturbed and disturbed soil samples: Aggregate
destruction alters the confidence interval, nevertheless the course of the function

remains the same.
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Wenn bei extremer Oberbodenversauerung die Protolyse von Oxiden als Puffermechanismus
iibersteuert wird, treten austauschbare Protonen vermehrt als Teil der Austauscherbelegung in
Erscheinung. Unterdiesen Bedingungen kann die relative Eintauschstéirke fiir Ca und Mg wieder
zunchmen (vgl. Abb. 3). Diesen Ionengleichgewichtenentsprechen Austauscherbelegungen mit
relativ niedriger Sorptionskapazitit, geringen Al-Anteilen, hoher Protonen- und relativ hoher
Basensittigung. Solche bodenchemische Zustinde werden z.B. von RABEN (1986) auf stark

versauerten Boden des Hils beschrieben.
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Abbildung 3: Ca/Al- und Mg/AI-GAPON-Koeffizienten in Abhdngigkeit von der Protonenséttigung.
Ca/Al- and Mg/Al-GAPON-coefficients as function of the proton saturation.




-61 -

2.2 Faktoren des Tranportes von gediingtem Mg

2.2.1 Humustyp und Art des Mg-Diingers

Forstliche Diinger werden i.d.R. an der Bodenoberfléche plaziert. Entscheidend fiir den Eintrag
und Transport in den bzw. im Mineralboden sind also zunéchst die Wechselwirkungen des
Diingers mit der organischen Auflage. In Abb. 4 ist fiir eine je 4 cm méchtige Moder- bzw.
Rohhumusauflage die lonenfracht im Porenwasser in Abhdngigkeit von der perkolierten
Wassermenge angegeben. Hilfsvariable sind praxisiibliche Diinger bzw. Diingermischungen.
Aufgrund der unterschiedlichen Retention von Kat- und Anionen der verabreichten Diinger

finden Umpufferungen statt:
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Abbildung 4: Freisetzung von S#uredquivalenten nach Diingung mit Kieserit, Kieserit + Kalk, und Kalk
aus einer O,-Lage (links) und einer O,0,0, -Lage (rechts), Méchtigkeit jeweils 4 cm.
Release of protonequivalents after application of kieserite, kieserite + lime, and lime
froman O,-layer (left) and an OIO!Oh-layer (right); each 4 cm deep.

Man erkennt, da8 Humuslagen mit hoher Basenneutralisierungskapazitdt (Rohhumus) nach
Kieseritdiingung ein Vielfaches an: S#uresiquivalenten (3,50 kval ha!) an den Mineralboden
abgeben gegeniiber Moderauflagen mit geringer Basenneutralisierungskapazitit (1,51 kvalha™).
Je schlechter die Humusform ist, desto grofer ist also die Menge an Austauschséure, die durch
Neutralsalzdiingung in den Mineralboden eingetragen wird.

Der Vergleich der Darstellungen in Abb. 4 zeigt auerdem, daf im Falle des Rohhumus eine
gleichzeitige Kalkung relativ wenig Einflufl auf die Freisetzung von Siureéiquivalenten (3,04
gegeniiber 3,50 kval ha''), wihrend bei der Moderauflage die Sdureabgabe durch Kalkung um
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mehr als die Hilfte (von 1,51 auf 0,68 kval ha*') abnimmt. Im Falle der Moderauflage ist auch
der absolute Betrag der durch gleichzeitige Kalkung gepufferten Sduredquivalente grofer als
beim Rohhumus (0,83 gegeniiber 0,46 kval ha'). Die treibende Kraft des Eintrages von
Austauschersiure in den Mineralboden ist die hohe Mobilitdt des Sulfates in sauren organischen
Auflagen. Auf die generelle Bedeutung mobiler Anionen fiir die Umverteilung von pedogen
gespeicherter Saure weisen REUSS u. JOHNSON (1986) hin.

2.2.2 KorngroBe von gediingtem Dolomit und Wirkungstiefe

Ein Problem bei der Verabreichung von Dolomiten und dhnlich langsam 16slicher MgSalze ist
die geringe Wirkungstiefe und damit die Gefahr der Forderung flacher Bewurzelung. Die
folgenden Untersuchungen sollen zeigen, ob durch VergroBerung der relativen Oberfldche des
Dolomits die Losungsrate gesteigert und die Wirkungstiefe verbessert werden kann
(HILDEBRAND und SCHACK-KIRCHNER, 1990). Die in Abb. 5 dargestellten Losungsraten
und Protonen-Konsumptionsraten ohne Wechselwirkung mitder Bodenfestphase (auf Quarzsand)
zeigen erwartungsgemifB eine deutliche Abhédngigkeit von der KorngroBe des verwendeten
Dolomits.
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X3 Protonen-Konsumption

Abbildung 5: Ca?- und Mg>- Freisetzungsraten bzw. Protonen-Konsumptionsraten in Mol pro mm

Niederschlag und Hektar bei CO,-Partialdruck der Atmosphire, einem auf pH 3,5 eingestell-
ten Niederschlag (H,SO,) und einer Niederschlagsintensitit von 20 mm/h: Je feiner die
Mahlung, umso weniger besteht Aquivalenz zwischen Protonenkonsumption und Ca- und
Mg-Freisetzung.
Rates of calcium and magnesium release and proton consumption respectively,
expressed in mol per mm precipitation and ha at ambient CO,-partial pressure,
artificially acidified precipitation (H,SO , pH=3,5, precipitation intensity = 20 mm.
per hour). The finer the fertilizer is ground the less proton consumption equals the
equivalent amount of released calcium and magnesium.
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Mit feinerer Mahlung ist die Aquivalenz von Ca?*- bzw. Mg*-Freisetzung und
Protonenkonsumption zunehmend weniger realisiert. Dies beruht darauf, daf3 bei den Fraktionen
‘‘Feinsand’” sowie ‘‘Schluff+Ton’’ der Losungsvorgang nicht vollig bis zu den Neutralsalzen
(CaSO, bzw. MgSO0,) lduft, sondern teilweise bei der Bikarbonatbildung (Ca(HCO,),; Mg(HCO,),)
endet. Nur wenn Ca bzw. Mg als Bikarbonate transportiert werden, gelangt Basizitdt in tiefere
Bodenlagen.

In den Abbildungen 6-8 sind in Abhéngigkeit von der Porenwassermenge unterhalb der Auflage
bzw. des A, -Horizontes die durch Kalkung mit Dolomit verursachten Netto-Anderungen des
Transportes von Ca?*, Mg?* und H* dargestellt. Hilfsvariable ist jeweils die Korngrofe des
verwendeten Dolomits. '

ImFalle der Ca?*- und Mg?*-Freisetzungsraten (Abb, 6 1. 7) erkennt man, da nur die KorngréBen
*‘Feinsand’’ und *‘Schluff+Ton’’ zu vermehrten Transportraten unterhalb der Auflage fihren,
wihrend die Korngrofen ‘‘Grobsand’’ und ‘‘Mittelsand’” nahezu wirkungslos bleiben. Im
Gegensatzzum Ca** tritt beiMg?* auchunterhalb des A, -Horizonteseinerhdhter Losungstransport
auf, was auf die geringere Eintauschstirke des Mg?* zuriickzufiihrenist (vgl. Abb. 1). Unterhalb
des B -Horizontes fand - abgesehen vom erhdhten Gehalt an 16slichem Kohlenstoff (vgl Abb. 9)
und leicht erhShtem Mg-Austrag - kein diingungsbedingt vermehrter Losungstransport im
Makroporenwasser statt .

Analog zu den Mg*- und Ca®-Losungsraten tritt eine erhohte Protonenpufferung im
Makroporenwasser nur dann auf, wenn der Dolomit in den Korngroen ‘‘Feinsand’” oder
*‘Schluff+Ton’’ vorlag (vgl. Abb. 8).

Es fillt auf, dafl zu Beginn der Perkolation die Ratender Protonenpufferung deutlich geringer
sind, d.h. erst wenn eine Losungsmenge von 5-10 Porenvolumina die Auflage durchstrémt hat,
stellen sich konstante Pufferraten ein. In der Anfangsphase der Perkolation lag der pH-Wert in
der Bodenporenlosung meist deutlich unter 5,0, sodal das geloste Ca und Mg nicht von
Bikarbonat, sondernhauptséichlich von organischen Anionenbegleitetwird (vgl. Abb. 9). Die H*-
Konsumption bei der Auflosung des Kalkes wird also noch in der Auflage teilweise kompensiert
durch zunehmende Deprotonisierung der in diesen Polyanionen vorhandenen S&uregruppen.
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Abbildung 6: Kalkungsbedingte Ca?*-Nettoaustrige im Makroporenwasser der Auflage (links) und der
Auflage+A, -Horizont (rechts). Hilfsvariable: KorngroBe des gediingten Dolomits.

Liming inducednet calciumion exportviamacropore solution fromthe or ganic layer
(left) and O+A, layer (right) for different grain sizes of the applied dolomite.
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Der vermehrte Losungstransport von organischem Kohlenstoff (DOC) nach Kalkung (vgl. Abb.
9) wird durch die Instabilitit des Bikarbonat-Anions verursacht, die unterhalb von pH 5 die
Losung organischer Anionen erzwingt:

0 3,85<pH<5 0
Ca(HCO,), + 2 HOC-R Ca(0-C-R), + 2 H,0 + 2 CO,

"Ca-Fulvat" + Kohlensiure

Ca-Bikarbonat + "Fulvosdure”

Nach CRONAN und AIKEN (1985) und weiteren dort zitierten Autoren besitzen die im Abflufl
aus versauerten, teilweise podsolierten Einzugsgebieten geldsten Fulvosduren einen mittleren
pK,-Wert von 3,85. Die o.g. dargestellte Reaktion ist daher eine Neutralisation, bei der die
schwiéchere Kohlensiure durch die stirkeren Fulvosduren aus ihrem Salz verdridngt wird. Die
Bindung und Wegfuhr des DOC als *‘Ca-Fulvat’’ verschiebt das Losungsgleichgewicht zugun-
sten weiterer DOC-Ausschiittung in die Bodenporenldsung. Auf der weiteren FlieBstrecke kann
das von organischen Anionen begleitete Calcium gegen Protonen stationdrer Huminséduren der
Porenwiénde ausgetauscht werden, so daf3 es zur Riickbildung freier Fulvosduren und damit auch
zu einer Netto- Versauerung im Porenwasser kommen kann.
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Abbildung 7: Kalkungsbedingte Mg?*-Nettoaustrige im Makroporenwasser der Auflage (links) und des
Auflage+A, -Horizont (rechts). Hilfsvariable: KorngroBe des gediingten Dolomits.
Liminginduced net magnesium export via macropore solution fromthe or ganic layer
(left) and O+A, layer (right) for different grain sizes of the applied dolomite.

Fulvosiuren sind also ein effektives Transportmedium fiir diingebiirtige Kationen (s. auch Abb.
100
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Abbildung 8: Kalkungsbedingte Protonen-Nettoaustrige im Makroporenwasser der Auflage (links) und
des Auflage+A, -Horizonts (rechts). Hilfsvariable: KorngroBe des gediingten Dolomits.
Liming induced net proton exportviamacropore solution fromthe organic layer (left)
and O+A, layer (right) for different grain sizes of the applied dolomite.
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Es besteht eine deutliche Abhéngigkeit der am Chemismus des Makroporenwassers mef3baren
Wirkungen und Nebenwirkungen dolomitischer Kalke von deren Korngrofe, d.h. von der
wirksamen, spezifischen Oberfléche. Bei den Korngrofien ‘“Mittelsand’” und ‘‘Grobsand’”’ sind
die Losungsraten offensichtlich zu klein, als daf sie den Chemismus des flieBenden
Makroporenwassers spiirbar verdndern konnten.

Es14Bt sich damit durch den Grad der Mahlfeinheit des verwendeten Dolomits die Wirkungstiefe
zumindest im Bereich des oberen Mineralbodens beeinflussen, da bei hoheren Ca?*- und Mg
Losungsraten auch im Makroporenwasser Basizitét verlagert werden kann. Dieser Transport
beruht darauf, daf die Gleichgewichtseinstellung zwischen dem Losungsinhalt des
Makroporenwassersund der Festphase des Bodensoffensichtlichiiberstevert wird (HILDEBRAND
1988). Demgegeniiberwird die schwichere Wirkung groberer Fraktionen (Grobsand, Mittelsand)
auch bei ldngerfristiger Betrachtungsweise auf die nihere Umgebung der Korner beschrankt
bleiben, da die langsamere Losungskinetik Gleichgewichtseinstellungen ermoglicht und damit
die vertikale Abfuhr von Ca% und Mg* im Makroporenwasser begrenzt. Ein Transport von
Basizitdtinden tieferenMineralbodenwére in diesem Fallim wesentlichen iiber vertikal grabende
Bodentiere zuerwarten, diese sind jedoch bei Rohhumusstandorten wenig vertreten. Der Nachteil
grob gekornter Karbonate liegt also nicht so sehr in der langsameren Freisetzung von
Basizitiit, sondern vielmehr darin, daf auf grund der geringeren Losungsgeschwindigkeit unmit-
telbar keine Basizitét in tiefere Mineralbodenzonen gelangt. Der Zusammenhang zwischen
der Mahlfeinheit des Dolomits und seiner Wirkungstiefe ist in Abb. 10 schematisch dargestellt.

Bei dem Einsatz gemischt gekornter Dolomite sollte daher hauptsichlich entsprechend den
Anteilen dosiert werden, die den Chemismus des flieSenden Bodenwassers auch tatsdchlich in
dem erwiinschten Sinn beeinflussen, nimlich nach den Anteilen an KorngroBen, die deutlich
unter 0,2 mm liegen. Von den groberen Bestandteilen ist hauptséchlich eine langfristige Erhohung
der Basizitét in der Auflage zu erwarten (vgl. SCHULER 1989).

Nullvariante, Fds., DOC Dojomit, (8<@,863mm), DOC
2 18 20 38 48 : 8 18 28 38 48

BOC  ng/hal
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Wassermenge (PV-Aquivalentel HWassermenge (PV-Hqutivalente)

Abbildung 9: Verlagerung an gelstem, organischem Kohlenstoff im Makroporenwasser der O-Variante
(links) und der Variante Dolomit, 25 dt/ha, Durchmesser<0,063 mm (rechts). x-Achse:
Perkolationsvolumen in Porenvolumenéquivalenten; y-Achse: Menge an DOC in kg/ha; z-
Achse: FlieBstrecke.

Leaching of dissolved organic carbon via macro pore solution at the untreated plot
(left) and the dolomite treatment (25 dt.ha'!, d<0,063 mm; right). x-axis: percolation
volume in porevolume units; y-axis: amount of DOC (kg.ha!), z-axis: column length.
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Abbildung 10: Zusammenhang zwischen der Mahlfeinheit von Dolomit und der Wirkungstiefe auf die
Bodenfestphase durch Losungstransport im Makroporenwasser (vereinfacht). Bei gleich-
bleibender Ca?* und Mg*-Adsorptionsrate an der Porenwand nimmt die Wirkungstiefe zu
mit hoherer Losungsgeschwindigkeit, d.h. mit feinerer Mahlung,

Relationship between grain size of dolomite andits depth of effect within the mineral
soil due to ion transport in the soil solution. At constant calcium and magnesium
adsorption rates at pore surfaces increases the depth of effectiveness with fertilizer

dissolution velocity and finer grain size respectively.

Die Bewertung gemischt gekornter Dolomite sollte daher aus der Sicht von Forstbetrieben im
wesentlichen nach dem Anteil der Kornfraktionen erfolgen, die 16sungschemisch im oberen
Mineralboden auch die erwiinschte Wirkung erwarten lassen.

2.3 Verbleib des gediingten Magnesiums

Das Bemiihen, anhand von Praxisdiingungen oder von alten Diingeversuchen den mittel bis
langfristigen Verbleib desausgebrachten Magnesiumszukldren, erbringt auf grund undefinierter
Randbedingungen meist nur relativ unscharfe Ergebnisse. Es sei hier dennoch der Versuch
unternommen, zwei Beispiele zu diskutieren:

2.3.1 Diingeversuch 9, Buntsandstein-Odenwald. Fbz Heidelberg

Eshandeltsichum ein 72 jihriges Fichtenbaumholz auf mittleren Buntsandstein, indem 1959 ein
Diingeversuch angelegt wurde mit folgenden Varianten:

Parzelle 1: 20 dt/ha kohlensaurer Kalk, 2 mal 6 dt/ha Hyperphos (CaP)
Parzelle 2: 0-Feld

Parzelle 3: wie 1, zusétzlich 3 mal 2 di/ha Kalkammonsalpeter (CaPN)
Parzelle 4: wie 3, zusitzlich 2 mal 3 dt/ha Kalimagnesia (CaPKN)

Von allen Diingeparzellen waren Mineralbodenproben von 0-5 cm Bodentiefe aus dem Jahr 1968
vorhanden. Standort und Bestand sind bei ALTHERR u. EVERS (1975) sowie bei KENK et al.

(1984) beschrieben.
In Abbildune 11 istfiir den oberen Mineralboden die relative Veridnderung des lonenbelages am
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Austauscher in einem Zeitraum von 15 Jahren dargestellt. Augrund der nur bedingten
bodentypologischen Vergleichbarkeit der Diingeparzellen untereinander (vgl. KENK et al,,
1984) soll vor allem der zeitliche Entwicklungstrend im Ionenbelag der Diingeparzellen
betrachtet werden. Im Hinblick auf den Verbleib von gediingtem Mg kann das Balkendiagramm

der Abbiidung 11 folgendermaflen interpretiert werden:

- Auf allen Parzellen, einschlieBlich der O-Flache, ist im Beobachtungszeitraum eine
Zunahme an Protonen im Ionenbelag festzustellen. Im Falle des Feldes 1 (CaPVariante)
hat sich der Protonenanteil nahezu vervierfacht. Bei sehr geringen Bestand an M, -
Kationen ist die fortschreitende Protonisierung der Austauscher Ausdruck zunehmender

Sdurestdarke im Boden.

- beiallen Feldern warundist nadelanalytischein Mg-Diingeeffektzu verzeichnen, obwohl
Mg bei Feld 1 und 3 nur als ‘“Verunreinigung’’ im kohlensauren Kalk enthalten sein
konnte (ALTHERR u. EVERS, 1975). Bodenanalytisch kann dieser Diingeeffekt nicht

nachvollzogen werden.

- die Kali- und Magnesium-Gabe im Feld 4 war 1983 nicht mehr durch erhthte K- und Mg-
Séattigung am Austauscher nachweisbar; 1968 dagegen sind die K- und Mg-Anteile noch

leicht erhoht.

Es wird somit deutlich, da3 in diesem Fall die bodenchemische Wirkung der ca. 25 Jahre
zuriickliegenden Kalimagnesiumdiingung im oberen Mineralboden weitgehend abgeklungen ist.
Deutlich erhoht sind lediglich noch die Ca- Anteile aufgrund der Kalkung.
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Abbildung 11: Verdnderung der Ionenbelags im Oberboden (0-6¢cm) des DV9 zwischen 1968 und 1983.
Change of adsorbed cations inthe upper mineral soil horizon (0-6 cm) for fertilizer

experiment DV9 between 1968 and 1983.




- 68 -

2.3.2 Praxisdiingung mit Hiittenkalk, Buntsandstein-Nordschwarzwald

Abbildung 12 zeigt die Tiefenfunktionen an austauschbaren Kationen in einem Fichtenbestand,
der Ende der 60-iger Jahre intensiv gekalkt worden war. Die genaue Dosierung ist nicht bekannt.
Die wichtigsten Standortsdaten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Kurzcharakteristik des Untersuchungsstandort.
Brief characteristics of the fertilizer trial sites.

Standort, H8he Nieder- Stand- Bestand

Versuch, NN schlag Gestein Bodentyp Humus-| orts- (Alter)

Literatur Relief {mm]) form einheit {Mischung)
Freudenstadt 2 800 1500 Oberer Braun- Mull mifig Fichte
111/2 schwach Bunt- erde frischer (80)
EVERS u. KREBS geneigt sand- lehmiger (Tanne)
(1990) stein Sand

Man sieht, dafl das Maximum des austauschbaren Magnesiums 20 Jahre nach Ausbringung des
Hiittenkalkes bereits den Wurzelraum zu verlassen beginnt, wihrend das Maximum der Ca-
Belegung noch an der Bodenoberfldche liegt.

(%]
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

+Fe+H

Abbildung 12: Tiefenfunktion der austauschbaren Kationeneines Ende der 60-iger Jahre mit Hiittenkalk
meliorierten Standortes.
Depth gradient of exchangeable cations for a forest stand, which has been treated with
Hiittenkalk during the sixties.

3. SchluBfolgerungen und Zusammenfassung

Anhand von Verteilungskoeffizienten nach GAPONkann gezeigt werden, daf3 bei fortschreiten-
der Versauerung Ca und Mg am Sorptionskdrper des Mineralbodens zunehmend diskriminiert
werden und vermehrt in Losung gehen. Gegeniiber Ca ist Mg im gesamten fiir Waldbtden
relevanten Versauerungsbereich deutlichmobiler. Dies bedeutct, da mitzunehmender Versauerung
und damit zunehmender Dringlichkeit von Forstdiingungen es schwerer wird, Mg und andere
Kationenbasen in ein stabiles Gleichgewicht mit der Bodenfestphase zu bringen und damit
nachhaltige Diingeeffekte zu erzielen. Aus dem dargestellten Losungsgleichgewicht folgt, daf3
einestabilere Bindung von M, -Kationen langfristig nurerreicht werdenkann tiber die Riickfiihrung
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von sorbiertem Al in Al-Hydroxidspezies. Dies trifft besonders fiir das relativ 16slichere Mg zu,
das auflerdem durch einen hohen physiologischen Mg-Bedarf von Waldbdumen schneller
Mangelsymptome verursacht als andere Nidhrelemente.

An Modellversuchen im Labor wurde durch Perkolation von hintereinander geschalteten
Stechzylinderproben der Einflu8 von verschiedenen Diingevarianten auf den Losungstransport
im Makroporenwasser untersucht. Dabei konnten folgende fiir die Diingepraxis wichtigen
Ergebnisse herausgearbeitet werden:

- Durchdie Diingung mit MgSO, werden aus der Auflage etwa um den Faktor 10-20 erhohte
Sauredquivalentmengen freigesetzt gegeniiber einer Karbonatdiingung. Die Menge der
mobilisierten ‘‘Austauschersdure’’ ist abhingig von der Humusform.

Die Loslichkeit von karbonatischen Mg-Diingern und damit die Verlagerungsrate an
Bikarbonat kann durch die Korngroe des verabreichten Dolomits beeinfluflt werden.

- Nennenswerterhohte Transportraten von Ca?*und Mg?* unterhalb der organischen Auflage
sind nur bei feinsten KorngroBen (Schluffund Ton) zu beobachten. Gediingtes Mg erreicht
bei diesen KorngroBen unter Ubersteuerung von Austauschgleichgewichten sogar den B -
Horizont. Der Transportgradient fiir karbonatisch gediingte Kationen besteht unter den
Randbedingungungen saurer Waldbdden vorwiegend aus mobilen organischen Anionen.

Kalkungsbedingterhohte Nitrifizierungsratensind moglichund eshdngt vom individuellen

N-Fixierungsvermogen des Standorts ab, obdarausein Versauerungsschubund damiteine
Gefahr fiir die Hydrosphére resultiert. Dadurch, da durch den Losungsvorgang bei
Karbonaten ein Teil der organischen Substanz in Form von Fulvosiduren in das mobile
Bodenwasser tibergeht, besteht auch das Risiko einer Verlagerung humos komplexierter
Schwermetalle, die in der Auflage gespeichert sind. Diese Diingerisken treten nur bei den
feinsten Kornfraktionen auf, also dann, wenn auch die erwiinschten positiven
Diingewirkungen (Freisetzung von Ca* und Mg?, Protonenpufferung) meRbar sind. Esist
zuerwarten, daf3 diese Nebenwirkungen von karbonatischen Meliorationsdiingungen nach
einerrelativkurzen Ubergangszeitabklingen, damittel- bislangfristig eine Stimulation der
biotischen Aktivitidt des Oberbodens erreicht wird und damit eine gesteigerte
Nitrifizierungsrate durch erhhtes N-Fixierungsvermogen kompensiert wird. Dieser Ef-
fekt war durch eine Abnahme der Nitratverlagerung trotz erhohter Nitritfizierung der
Auflage wihrend des Modellversuches direkt beobachtbar.

Die Auswertung der Mg-Verteilung im Oberboden von dlteren Praxisdiingungsversuchen lief3
eine Abschidtzung der mittelfristigen Wirkungstiefe der Mg-Einbringung durch karbonatische
und sulfatische Mg-Diinger zu. In beiden hier dargestellten Féllen hat das Mg nach einem
Zeitraumvon 20- 30 Jahren in wesentlich stdrkerm Maf3e den Hauptwurzelraum verlassen als das

weniger bewegliche Ca.

Abschliefend 148t sich zusammenfassen, daf3 bei einer Anwendung von karbonatischen Mg-
Diingern keine konservativen Anionen starker Siuren in das Okosystem eingebracht werden und
damitkeinelangfristig wirksamen Transportgradienten fiir Kationen etabliert werden. Voriiber-
gehende Versauerungsschiibe durch tiberschieBende Nitrifizierung nach der Gabe feiner
karbonatischer Kornfraktionen sind ein zeitlich auf ein bis wenige Jahre begrenztes, dennoch
ernstesRisiko. In Baden-Wiirttemberg wird dem dadurchRechnung getragen, daf3 die Dosierung
andem standortsspezifischen Risiko ausgerichtet wird. Generellist von einer zeitlich gestaffelten
und in relativ kleine Gaben aufgeteilte Kalkung eine mittel- bis langfristige Erhohung des N-
Fixierungsvermdgens unserer Standorte zu erwarten, ein im Hinblick auf die steigenden NO, -
Immissionen nicht zu vernachldssigendcs Argument fiir karbonatische Meliorationsdiingungen.
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Der Erndhrungszustand der Wilder in Ostdeutschland
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Abstract: Nutritional status of forests in Eastern Germany.

Norway spruce stands inmontane regions of pollutedareas showmoderate M g deficiencies together withtypical
§O,-damages, whereas heavyM g deficiencies are linked to “‘montane yellowing”’-symptoms. M g deficiencies
as well as Ca losses in case of needle yellowing can be mitigated or compensated by application of dolomitic
limestone withM gOadded. Especially inperiods of photochemical stress M g fertilization leads to improvement
of leaf chlorophyll content. 2 tons of this type of fertilizer are appropriate to c ompensate p resent day pollution
loads for 10 to 20 years. Ca and M g application mitigates damage symptoms, but is no remedy against the

sources of forest decline.

1. Walderkrankungen und Magnesiummangel
1.1. Klassische und neuartige Waldschéden im Mittelgebirge und Hiigelland

Die Nutzung von Braunkohle als Hauptenergiequelle in der ehemaligen DDR und im Bohmischen
Becken fiihrte zu einer hohen SO,-Belastung der Atmosphére, derenFolgenu.a. im Erzgebirge und
im EinfluBbereich der Ballungsgebiete und Kraftwerke des Tieflandes untersucht wurden. Das
Osterzgebirge gilt als klassisches SO,-Schadgebiet. In den Kammlagen und am Siidhang dieses
Gebirgesistunter Mitwirkung von Klimastre (Frost, Wind)und tierischen Schédlingen (Borkenkéfer)
die Fichte fldchenhaft abgestorben, Wiederaufforstungen mit dieser Baumart erlitten das gleiche
Schicksal. Obwohl im Erzgebirge seit vielen Jahrzehnten eine SO,-Belastung vorliegen diirfte,
haben sich die Schidden erst seit etwa 1960 merklich verstdrkt. Die bislang gemessenen SO,-
Konzentrationen unterlagen der Geheimhaltung und bediirfen jetzt dringend der Auswertung. Da die
vorliegenden Daten zur SO,- und SO, *Belastung sowie zum Schwefelhaushalt der Waldokosysteme
nicht ausreichen, soll eine Gemeinschaftsforschung in Tharandt unter Mitwirkung der Institute fiir
Bodenkunde und Waldernéhrung in Miinchen und Gottingen diesen Mangel beseitigen.

Derhohe Schwefeleintrag bedingteinen entsprechend hohen Sulfataustrag und trégt zur Auswaschung
zunéchst basischer Kationen, dann auch des Al-Ions bei. Die Folge sind im Erzgebirge stark saure,
an Basen verarmte Bdden, die im Oberboden hdufig im Al-Pufferbereich liegen, und z.T. versauerte
FlieBgewdsser mit hohem Sulfat- und Al-Gehalt. Es besteht die berechtigte Hoffnung, daf kiinftig
der SO,-Gehalt der Luft abnehmen wird, so daf8 die direkte Schiadigung der Nadeln durch toxische
Spitzenkonzentrationen in den oberen Lagen gegeniiber anderen Strefifaktoren zuriicktreten wird.
In den mittleren und unteren Lagen diirfte die Senkung des SO,-Gehaltes zu einer Reduktion der
Sdure- und Sulfatbelastung und damit zu einer Vitalitdtserhohung der Fichte fithren, was die
Beibehaltung ihres Anbaues ermdglichen wiirde. Die erhoffte Vitalitdtsverbesserung der Fichte im
Erzgebirge setzt voraus, daB die SO,-Schddigung nicht durch die ‘‘montane Vergilbung’’ der Fichte
abgelost wird und sich die Erndhrung optimumnah gestaltet, z.B. durch Senkung des atmogenen
Stickstoffeintrages und Erhdhung des Angebots basischer Kationen tiber Verwitterung und Diingung.
Die Auswirkung einer Abnahme der Bewirtschaftungsintensitét in der Landwirtschaft bei gleich-
zeitiger Zunahme des Verkehrs auf den Stickstoffeintrag 148t sich schwer abschitzen. Bei der
weitgehenden Erschopfung des Basengehaltesam Sorptionskomplex von Boden des Trophiebereiches
“‘arm bis mittel”” diirfte die natiirliche Aufbasung selbst bei reiner Holzernte sehr lange Zeit
erfordern. Andererseits war es der Fichtein der Vergangenheit beireiner Luft moglich, sich beiihrem
langsamen Wachstum in denhtheren Lagen trotz geringen Néhrstoffangebotes optimal zu ernéhren.
In den letzten Jahren konnte jedoch im Tharandter Wald eine laufende Verringerung der Mg-
Blattspiegelwerte bei Fichte beobachtet werden.

Die heutige SO,-Belastung im Erzgebirge nimmt nach Westen (Westerzgebirge, Vogtland) ab.
Dafiir andertsich vermutlich die Schadgaszusammensetzung inRichtung NO , O, und Photooxidantien,
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ersichtlich an dem Auftreten typischer Mg-Mangelchlorosen. Diese haben die Vitalitdt der
Fichtenbestiinde z.B. im Eibenstocker Granitgebiet, erheblich gesenkt. Neuerdings wird hier
Trichloressigsidure als Schadfaktor diskutiert.

Bei den weiter westlich gelegenen Mittelgebirgen Thiiringer Wald und Harz dominiert die
Hochlagenerkrankung der Fichte. In Teilen des Thiiringer Waldes traten diese Schdden mit so hoher
Intensitét auf, daB die weitere Existenz des Waldes gefihrdet schien. Im Laufe der letzten Jahre hat
sich als Ergebnis giinstiger Witterungsverhéltnisse fiir die Fichte und forstlicher Gegenmafinahmen
die Situation gebessert, wenn auch die Chlorosen noch deutlich sichtbar sind. Die Vergilbungist an
eine stirkere Belichtung und an Mg-Mangel in den Nadeln gebunden, gleichzeitig ist der Verlust an
Ca, teilweise auch an Zn (Mn, Fe) hoch, wihrend N, P und K in der Regel im Normalbereich der
Ernihrung liegen. Uberhohte N-Gehalte der Nadeln verschirfen die Mg-Mangelsymptome. Da nicht
sicher ist, wie lange die gegenwirtig giinstige Entwicklung anhlt, sollte die Zeit zur Verbesserung
der Boden- und Bestandesverhéltnisse genutzt werden. Die Schéden treten verstdrktab den mittleren
Lagen bis zu den Kammlagen, bevorzugt tiber sauren bzw. erdalkaliarmen Grundgesteinen sowie
in durch Sturmschédden oder Schneebruch aufgelichteten Bestdnden bzw. Bdumen mit Gipfelbruch
auf. Schwaches Angebot an Erdalkalien, insbesondere Mg, hohe Bodenaziditét sowie verstérkte
Belichtung bei gestortem Wasserhaushalt und Ionentransport sind wesentliche Ursachen neben der
Einwirkung von Photooxidantien mit der erleichterten Ionenauswaschung iiber eine
Membranschddigung. Die Umstrukturierung der gesamten Wirtschaft sowie der Forstverwaltung
hatte in Ostdeutschland die Schadensproblematik voriibergehend in den Hintergrund gedréingt, doch
wird die systematische forstliche Schadensbekdmpfung durch Kalkung inzwischen fortgesetzt.
Im ostlichen Teil des Harzes treten gleichfalls neuartige Waldschéiden an Fichte auf, teils in Form
der Chlorosen, teils in Form verstirkter Nadelverluste. Mg-Mangel in Fichtennadeln ist verbreitet,
doch trittextremer Mangel flichenmifig auf Grund der meist besseren Trophie der Boden im Harz
weniger hervor.

Wihrend die montane Vergilbung der Fichte in West- und Ostdeutschland intensiv untersucht
wurde, sind verbreitet auftretende Schdden am Assimilationsapparat der Buche wenig geklirt. Die
Moglichkeiten zur Behebung durch Dilungung sind gering, da kein eindeutiger bzw. extremer
Mangel an einem Hauptnihrstoff vorliegt, wenn auch eine Unterversorgung an Mg auf sauren
Substraten wahrscheinlich ist.

In Muschelkalkgebieten lief3 sich die in den letzten-Jahren verstirkt auftretende Chlorose der
Gemeinen Kiefer nicht auf Mg-Mangel oder ein gestortes Ca/K-Verhiltnis zuriickfiihren, die
chlorotischen Kiefern wiesen jedoch eine gestdrte Spurenelementerndhrung auf, ohne dafl der
typische Fe- oder Mn-Mangelbereich vorlag. Die eigentlichen Ursachen sind unbekannt, bediirfen
aber wegen der sich ausbreitenden Erscheinung dringend der Bearbeitung.

Die Situation auf dem Gebiet der Forstdiingung und Melioration im Mittelgebirge und Hiigelland
ist durch eine Verschiebung von der fritheren Stickstoffdiingung zur Mg-Diingung und zur
meliorativen Entsauerung der Gebirgsboden mittels Kalk gekennzeichnet. Das Abflauen der
Schiden bei Fichte hat Zweifel an der Bodenversauerung als Hauptursache aufkommen lassen. Der
Witterungskomplex verdient zweifellos fiir die Auspridgung der Chlorosen stirkere Beachtung,
wurde aber bisher auch schon indirekt iiber Strahlung und Stoffaufnahme beriicksichtigt. Die
Zustandserfassung und -verbesserung der Waldboden sollte deshalb nicht vernachlédssigt werden.

1.2. Klassische und neuartige Waldschéden im ostdeutschen Tiefland

Ein durch SO,, aber auch andere Schadstoffe, schwer belastetes Gebiet ist die Diibener Heide. Durch
kraftwerksbiirtige stirkere Ascheanwehung wurden die dortigen Kiefernstandorte inden vergansenen
Jahrzehnten reichlich mit Erdalkalien versorgt. Die Okosysteme konnen daher den Séureeintrag im
Kronen- und Wurzelraum abpuffern. Durch die stirkere Filterung der Rauchgase in den letzten
Jahren nimmtdie Aziditéitlangsam wiederzu. Dieunter diesen Bedingungen sowie durch zusétzliche
anorganische und organische Immissionen des Industrieballungsgebietes um Bitterfeld bei Kiefern
verstirkt auftretende Vergilbung und der beschleunigte Nadelverlusthaben zwar die Photobleichung
und Verlichtung der Kronen mit der Fichte im Gebirge gemeinsam, miissen aber auf Grund
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abweichender Standortsfaktoren und Symptomkomplexe sowie abweichender Erndhrungsbeding-
ungen getrennt betrachtet werden. Ein Zusammenhang scheint mit der seit langem bekannten
Winterchlorose der Kiefer zu bestehen, die vor einigen Jahren in extremer Form auftrat und wie die
Hochlagenerkrankung der Fichte inzwischen an Intensitdit zuriickging. Die Dynamik der
Nadelspiegelwerte wurde zusammen mit dem Chloroseverlauf und den Benadelungsverlusten fiir
einen Nadeljahrgang von der Bildung bis zum Abfall verfolgt. Die Chlorosen wiesen Beziehungen
zum Wasser-,Kalium- und Sulfatgehalt der Nadeln auf, ohne da3 der typische K-Mangelbereich
erreicht wurde. Damit liegen auch in der Diibener Heide vom fritheren Bild abweichende Schéden
vor. Ging es doch frither um die Erhthung der Bestandesstabilitit durch Stickstoffdiingung zur
Verbesserung der N-Nadelspiegelwerte und des Benadelungszustandes. Heute ist die
Stickstof ferndhrung mit Ausnahme mancher Kulturen gut bissehrgut, teilswerdendie Optimalwerte
sogar iiberschritten. Auf Grund des Ascheeintrages sind Ca und Mg in der Diibener Heide keine
begrenzenden Elemente. Andere Gebiete des Tieflandes weisen aber auch stark versauerte,
erdalkaliarme Boden auf. )

Die Untersuchungen gingen zunidchst von der Moglichkeit einer Kiefernschddigung durch
Sommersmog aus, fiir dessen Bildung in strahlungsintensiven Sommern im Einwirkungsgebiet des
Ballungsraumes Bitterfeld gute Voraussetzungen bestehen (Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, SO,).
Hohe Ozonkonzentrationen inder bodennahen Luft sind bei Sonnenschein wahrscheinlich, MeBwerte
liegen jedoch nicht vor, doch diirfte mit Werten von 60 - 80 pg/m? Luft Grundbelastung im Sommer
mitSpitzenwerten zurechnen sein. Eindeutige Beziehungenzum schlechten Gesundheitszustand der
Kiefer konnten jedoch, vermutlich witterungsbedingt, im Untersuchungszeitraum nicht gefunden
werden. Die Winterchlorose in ihrer heute wahrscheinlich verstdrkten Ausprdgung wird von O,-
Konzentrationen begleitet, die etwa um 20 und mehr pg/m?® Luft tiefer liegen diirften.

2. Therapie anthropogen bedingten Magnesiummangels

2.1. Mg-Diingung zur Bodensanierung und Verbesserung des Ernidhrungszustandes

2.1.1. Mittelgebirgsraum

Derunterschiedliche Schddigungsmechanismusdurch SO, bzw. Photooxidantien spiegeltsichinder
chemischen Zusammensetzung der Fichtennadel wieder. Wihrend diese im SO,-Gebiet bei Mg nur
leicht unterversorgt ist, besteht im EinfluBbereich der Photooxidantien ein krasser Mg-Mangel,
kombiniert mit einem hohen Verlust an Ca, teilweise auch an Zn, wéhrend N und P nicht beeinfluf3t
bisleichterhthtsind. Die Voraussetzungenfiireine Therapie durch Diingung undihre Erfolgsaussichten
sind also im Osterzgebirge als dem klassischen SO,-Immissionsgebiet und in den iibrigen
Mittelgebirgen Ostdeutschlands mit dem teilweisen Auftreten der Hochlagenerkrankung der Fichte
unterschiedlich.

Im Osterzgebirge ist bisauf die flichenmiig unbedeutenden Standorte tiber basischen Grundgesteinen
das petrographisch bedingte Angebot an Erdalkalien gering bisméBig (saure Ergufigesteine, Gneis,
LoBlehm; Trophiestufen A bis M). Natiirliche wie bewirtschaftungsbedingte Faktoren fiihrten hier
iber viele Jahrzehnte zu einer Basenverarmung der Boden, die durch den verstéirkten atmogenen
Saureeintrag der letzten 30- 40Jahre beschleunigt wurde. Der Bodenistim gesamten Hauptwurzelraum
stark sauer (Grenze von Austausch zu Aluminium-Pufferbereich) und der Sorptionskomplex mit Al-
und H-Ionen extrem angereichert. Ca, Mg und K treten sehr stark zuriick. Die Fichte ist zwar an
basenarme, saure Standorte angepaf3t und gegen hohe Al- und Mn-Angebote weitgehend resistent,
doch bezieht sich diese Feststellung auf Zeiten, in denen die Atmosphére weniger belastet und der
Assimilationsapparat nicht geschiddigt war. Die Nadeln sind heute durch erhohte SO,-Konzentratio-
nen, Sdureangriff und Basenauswaschung sowie erhthte Schwefelgehalte belastet. Unter diesen
Bedingungen wirktsich einstéirkeres Erdalkaliangebotim Wurzelraum positivauf die Widerstandskraft
der Bdume aus, indem der Al-Strefl der Wurzeln gesenkt und das zur Neutralisierung der Sdure im
Kronenraum bendtigte Ca leichter aufgenommen wird.

Im Thiiringer Wald sowie den anderen Mittelgebirgen mit nevartigen Waldschédden hat sich die
Basensittigung der Boden gleichfalls verschlechtert. Dies wird daran deutlich, daf sich die frithere
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Einteilung in 5, nach dem Gesamt-Ca-Gehalt des Oberbodens unterscheidbaren Trophiestufen nicht
mehr bewéhrt und zumindest in den Schadgebieten durch eine Zweiteilung (Stufen A bis M sowie
K + R) ersetzt werden muf. Die Erndhrungssituation ist hier besonders angespannt, einmal durch
verbessertes Wachstum als Folge erhthten Stickstoff- und CO,-Angebotes, andererseits durch
verstirkte Nihrstoffauswaschung aus den Nadeln als Folge der kombinierten Oxidantien- und
Saurewirkung und-der geringen Basennachlieferung aus dem Boden. Der Mg-Grenzwert in den
Nadeln wird unterschritten, so daB3 es zur Ausbildung einer Chlorose kommt. Die Mg-Anlieferung
hiingt dabei, einen konstanten sauren Pufferbereich vorausgesetzt, von der Bodenfeuchte und damit
der Witterung sowie vom diingungsbedingten Angebot ab. In gleicher Richtung wirken
sonnenscheinarme Perioden durch die Senkung des Photooxidantiengehaltes der Luft.
Gemeinsamkeiten beider Schadausbildungen bestehen darin, dal Mangel an N, P und K nicht oder
nur selten auftritt und die Mg-Erndhrung labil ist, sich laufend verschlechtert oder sich im
Mangelbereich befindet.

Bei der Hochlagenerkrankung der Fichte kommteine offenschtliche Ca - Verarmung hinzu. Solange
die Belastung durch Luftverunreinigungen bestehen bleibt, kann daher langfristig und
witterungsunabhingig eine Verbesserung des Erndhrungs- und Vitalitdtszustandes in beiden
Schadgebieten nur durch eine bessere Ca-Mg-Versorgung iiber Bestandesdiingung oder eine
entsprechende Sanierung der Sorptionskomplexe erfolgen.

Die schnelle, kurzfristig wirksame Mg-Zufithrung durch Blattdiingung kann nur ein Notbehelf in
Extremsituationen sein. Die Verbesserung des Erndhrungszustandeshatin der Regel iber den Boden
zu erfolgen, sei es durch leichtlosliche Mg-Salze, Mg-reiche organische Stoffe oder dolomitische
Kalke. Anzustreben ist meist die gleichzeitige Entsauerung und Erdalkalianreicherung des Bodens,
moglichst im gesamten Hauptwurzelbereich.

Wihrend diese Manahmen fiir den Einzelbestand bei gezielter Anwendung akzeptiert werden,
bestehen fiirdie groflachige Anwendung und insbesondere flir Meliorationen in der Forstwirtschaft
gefiihlsmédBige Hemmungen, aber auch sachliche Bedenken. GroBflichige Kalkungen sind nur dort
vertretbar, wo ihre Notwendigkeit zuvor wissenschaftlich durch Boden- und Blattanalysen bzw.
Diingungsversuche begriindet wurde und eine flaichenméfBige Verallgemeinerung iiber geeignete
Standortskarten moglich ist. Bei diesen Kalkungen sind Nebenwirkungen auf die Umwelt zu
beachten, z.B. Einfliisse auf die Wasserqualitdt oder geschiitzte Organismen. Deshalb wurden
Oberfldachenkatkungen in Bestinden auf2-3t CaCOa/ha beschrinkt, die fiir den Mineralboden keine
durchgreifende oder bleibende Wirkung haben, wenn sie auch die biologische Titigkeit im
Auflagehumus merklich verbessern. Eine solche Kalkung verhindert insgesamt nur die weitere
Versauerung fiir 10 bis 20Jahre. Diese SchutzmaBnahme gegen weitere Versauerung bei gleichzeitig
verbessertem Angebot an Ca und Mg sollte fiir geschéidigte und gefdhrdete Waldokosysteme trotz
méfBiger Forderung der Nitratbildung befiirwortet werden. Sie wurde in Ostdeutschland im
Thiiringer Wald mit dolomitischem Kalk auf allen geeigneten Standorten durchgefiihrt. Im
Westerzgebirge wurde inGebietenmit neuartigen Waldschdden mitder Kalkung zuZeitender DDR
begonnen, jetzt werden diese Mafnahmen unter Einbeziehung des Osterzgebirges fortgesetzt.
Die Bodenmelioration in Form von Bodenverarbeitung und Kalkung beschrinkte sich dagegen
bisheraufeinen sehr geringen Teil der Aufforstungsfldche. Entsprechende Verfahren wurdenfiir die
verschiedenen Hohenstufen (Hiigelland, untere Berglagen, obere Berglagen) entwickelt, wobei eine
Umstellung auf Plantagenwirtschaft einschlieflich Fichte im Hiigelland und eine Umstellung auf
Laub- oder Mischwald im Gebirge angestrebt wird. In diesen Fallen gelangten Kalkmengen von 6
und mehr Tonnen sowie zusdtzlich K- und P-Diinger zur Anwendung. Solche kombinierten
Meliorationen werden versuchsméfig seit wenigen Jahren auchin den am schwersten geschiddigten
Gebieten der hoheren Lagen des Erzgebirges erprobt, doch st6t man hier auf erhebliche technische
Schwierigkeiten, die zu Zeiten der DDR nur durch einen eigenen Maschinenbau der Forstbetriebe
z.T. iiberwunden werden konnten. Erwéhnt seien der starke Grasfilz auf Kahlschligen von
abgestorbenen Fichtenbesténden, die machtige Humusdecke und der hohe Steingehalt der Boden.
Wihrend in den Fichtenschadgebieten gezielte Anbau-, Diingungs- und Meliorationsversuche
laufen, sind im Falle geschéadigter Buchen- und Kiefernbestéinde im Mittelgebirge und Hiigelland nur
tastende Versuche zu erwéhnen.
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2.1.2. Tiefland

Fir die stark immissionsgeschédigten Kiefernbesténde steht die Beseitigung der dichten Grasdecke,
das Unterbauen mit Buche und Eiche sowie die Diingung mit P und K an. Die Versorgung mit Ca
und Mg kann ortlich durch Eintrag von Kraftwerksasche {iberreichlich, in davon nicht betroffenen
Gebieten dagegen gering sein. Groffldchige Mafnahmen nach einheitlichem Konzept sind hier nicht
vertretbar, wenn sie auch im Falle des Kaliums seitens der Praxis versucht wurden. Vielmehr gilt es,
die rdumlich stark wechselnden Immissionsbedingungen zu beachten. Ein wesentliches Problem
sind im Tiefland die Stickstoffeutrophierung und drtliche NH,-Schadigung der Bestdnde sowie die
iber Giille, Diingemittel und Biozidestarke landwirtschaftliche Einwirkung auf die Waldrandzonen.
Die z.Z. forstlich nicht beherrschbare Schidigung der Kiefer erfordert eine generelle Senkung der
von Industrie und Landwirtschaft ausgehenden Belastung in Form von SO,, NO, und organischen
Verbindungen sowie NH,, NH,* und NO,". Der Stickstoffeutrophierung kann forstlich begrenzt
begegnet werden durch eine harmonische Eméhrung bei hohen Nadelspiegelwerten, durch eine N-
Fixierunginder organischen Bodensubstanz oder einen N-Austrag tiber verstirkte Biomasseentziige,
schlieBlich noch durch einen Wechsel zu Kiefernbestinden mit Laubholzunterbau bzw. reinen
Laubwildern.

Unabhéngig vonderheutigenImmissionssituation gibtesim Tiefland Mg- bzw. MgK-Mangelstandorte,
die quartérgeologisch sowie durch frithere landwirtschaftliche Nutzung bedingt sind. Auf ihnen
wurde fiir verschiedene Baumarten bereits frither die Mg- bzw. KMg-Diingung in Salzform
erfolgreich erprobt.

2.2. Zur Entwicklung von Forstdiingemitteln fiir Immissionsgebiete
2.2.1. Diingemittel fiir die Pflanzenanzucht

Das flichenméBige Absterben der Fichtenbestédnde durch Immissionswirkung zog einen hohen
Bedarf an jungen Pflanzen fiir die Aufforstung nach sich, der mittels teilautomatisierter Anlagen zur
Pflanzenanzucht gedeckt wird. Da in den Schadgebieten die jungen Pflanzen vital sein miissen, um
denPflanzschockunter Umweltstref3 zu iiberwinden und mit dem Gras zukonkurrieren, wirdaufeine
gute Erndhrung und ausreichende Grofe derselben Wert gelegt. Teilweise werden deshalb auch
dltere Pflanzen und solche mit groem Wurzelballen zur Aufforstung unter schwierigen Bedingun-
geneingesetzt. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurden, angeregt durch die Fertilinz
Diingetabletten, in Zusammenarbeit mit dem Diingemittelwerk in Coswig und dem damaligen
Institut fiir Anwendungsforschung der Agrochemie in Cunnersdorf bei Leipzig langsam 16sliche N-
und PK-Diingemittel auf abweichender stofflicher Grundlage entwickelt. Deren einmalige Zugabe
zu Torfsubstrat sichert die Erndhrung der angezogenen Samlinge fiir 2 bis 3 Jahre unter praktischen
Anzuchtbedingungen. Ein NPK-Diinger auf dieser Basis ist gleichfalls moglich, wurde aber
zundchst nicht angestrebt. Als N-Diinger kann ein geeignetes Harnstoff-Formaldehyd-Kondensat,
als PK-Diinger ein geeignetes Kalisinterphosphat dienen. Eine mogliche Zugabe von Mg, z.B. als
MgNH,PO,, oder von Zn erweist sich in der Regel als nicht notwendig. Trotz des Einsatzes relativ
billiger Rohstoffe und des Wechsels von Tabletten zu maschinell besser dosierbaren Granulaten sind
die Produkte teuer, was aber im Baumschulbetrieb Skonomisch verkraftet werden kannn. Zudem
lassen sich die Kosten unter den neuen Skonomischen und technischen Bedingungen sicher
reduzieren. Der Wachstums- und Qualititseffekt warim Praxiseinsatz iiberzeugend. Im Prinzip wire
der PK-Diinger fiir die Begriindung von Laubwaldkulturen in SO,-Gebieten gut geeignet, da er
chlorid- und sulfatfrei ist. Er wird auf wenigen Versuchsfldchen im Erzgebirge getestet.

2.2.2. Kalke auf Dolomit- und Magnesiumoxidbasis, Fliissigdiinger

Fiir die Bestandesdiingung galt es, bodenkundlich, erndhrungsphysiologisch und technologisch
geeigneteKalkdiingerzu entwickeln. Wegen der gro3en Mengen, die bei der Meliorationstark saurer
Bodenim Mittelgebirge und Hiigelland benotigt werden, kdnnen nur billige Massenkalke eingesetzt
werden, wobei Mg-haltige bzw. dolomitische Kalke oder Mergel zu bevorzugen sind, wie z.B. der
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auch in der Landwirtschaft eigesetzte Kamsdorfer Mg - Mergel mit 10 % Mg, 21 % Caund 51 %
basenwirksamen Bestandteilen als Ca. Fiir die Streuqualitéit dieses Kalkes ist der Erhalt seiner
natiirlichen Feuchtigkeit wesentlich. Die Schnelligkeit der Kalkumsetzung hingt von dem
Korngrofenspektrum und der Art desKalkesab. Die Loslichkeitsollte mdglichst hoch sein, da diese
Naturkalke eine lange Anlaufphase in ihrer Wirkung haben.

Speziell auf die neuartigen Schdden bei Fichte zugeschnittene synthetische, Mg-haltige
Kalkdiingemittel haben den Charakter von Therapeutika und k6nnen zufolge ihres htheren Preises
auchnurin geringeren Mengen, wie zur Oberflichenkalkung von Bestinden, der Pflanzlochdiingung
oder Einzelbaumdiingung, eingesetzt werden. Variationsmoglichkeiten hinsichtlich Ca und Mg
besthen in der Umwandlung des Dolomits CaCO, MgCO, in halbgebrannten Dolomit CaCO, MgO,
aber auch in der Zumischung von Kieserit MgSO, H,O oder MgO (gebrannter Magnesit MgCO,)
zu Dolomit. Letztere Moglichkeit wurde im *“Walddiinger-Mg’’ realisiert (18,0 % Ca, 13,5 % Mg,
davon 2 - 5 % Mg leichtloslich (DD-PS 271 424)). Der Vorteil gegeniiber einer Dolomit-Kieserit-
Mischung liegt u.a. in dem Fehlen siurebildender Anionen und der 16slichkeitsbedingt ldnger
wirksamen zugesetzten Komponente. Aus dem durch Vermahlung (0 - 0,63 mm) hergestellten,
feinkdrnigen, trockenen Material, das sich zum Verblasen gut eignet, kann ein granulierter,
staubfreier Diinger (Aggregate von 1 - 5 mm) fiir die Ausbringung mit Diingerstreuern oder
Flugzeugen hergestellt werden. AlsGranulierhilfe werden Mg-haltige, mikrobiologisch abbaubare,
organische Stoffe eingesetzt, die vermutlich die Mg-Aufnahme der Wurzel f6rdern (DD-PS 32947-
1, DD-PS 329471 8). Die Granulate zerfallen im Wasser oder in schwachen Sduren schnell in ihre
Primérteilchen. Anorganische Granulierungsverfahren der mit MgO angereicherten Kalke fiihrten
zu Produkten geringerer Qualitét beziiglich Homogenitét in Kérnung und Festigkeit sowie gleich-
bleibender Loslichkeit.

Versuche mit Walddiinger-Mg im Fichtenanbaugebiet der Mittelgebirge (Harz, Thiiringer Wald,
Erzgebirge) wiesen eine verstidrkte Mg-Aufnahme der Fichte nach. Das MgO wirkte bereits im
Anwendungsjahr, so dafl auch bei akuten Schéden zusétzliche Gaben von Mg-Salzen oder Mg-
Fliissigdiinger nicht erforderlich sind. Die Kombination einer leicht- und schwerldslichen Kompo-
nente, die auch bei der gleichfalls gut wirksamen Dolomit-Kieserit-Kombination vorliegt, erweist
sich als prinzipiell richtig. Die alleinige Anwendung von Kieserit fiihrt zwar zu einem unerwiinsch-
ten Sdureschub, erhoht aber das Mg-Angebot fiir wenige Jahre. Bei alleiniger MgO-Gabe reicht
deren basischer Effekt nicht aus, um das Al vom Sorptionskomplex zu verdréangen und unldslich zu
machen. Auf sauren Boden ist daher eine Kombination mit Dolomit zu bevorzugen.

Die in der ehemaligen DDR grofflichig eingesetzten, vom Flugzeug ausgebrachten, Mg-haltigen
Fliissigdiinger waren als schnellwirkende Ergdnzung zum getrennt ausgebrachten dolomitischen
Mergel gedacht. Sie wiesen eine unsichere Wirkung wegen der bei Regen geringen Haftfestigkeit
des Produktes auf. Das von den Ausgangssubstanzen her billige und einfache Produkt, ein
Ligninsulfonat mit Zusatz von Mg-Salzen, wurde in Mengen von etwa 10 kg Mg/ha ausgebracht.
Seine Wirksamkeit war vermutlich auf ein Jahr beschrinkt. Die Entwicklung eines geeigneteren
Produktes wurde durch den Strukturwandel der Industrie unterbrochen. Die gegenwirtige
Schadsituation 146t aber den Einsatz von Fliissigdiingern nicht sinnvoll erscheinen, was jedoch die
vorsorgliche Entwicklung geeigneter Priparate nicht ausschlieien sollte.

2.2.3. Diingung mit MgO-haltigem dolomitischem Kalk

Durchden Einsatz des Walddiinger-Mg zu Fichtenkulturen im SO,-Immissionsgebiet (Erzgebirge,
Elbsandsteingebirge) stieg der Mg-Gehalt in 1- und 2jdhrigen Nadeln stiarker als der Ca-Gehalt im
Verlauf von 1- 1 1/2 Jahren an. Ein &hnliches Ergebnis wurde bei 2 - 5jihrigen Kulturen und bei
Fichtenbaumholz im Gebiet nevartiger Schiaden im Westerzgebirge und Thiiringer Wald erzielt.
Kalkmergel als Standard wirkte erst schwach nach 3 Jahren. Im Harz sprachen 1 - Sjihrige
Fichtenkulturen sowie eine Rotbuchenkultur gleichfalls schnell im Mg-Nadelspiegel auf die
Diingung mit Dolomit+MgO an, sie erreichten den mangelfreien Mg-Erndhrungszustand. In etwa
20 Versuchen mit Walddiinger-Mg konnte eine schnelle und bisher iiber 5 Jahre anhaltende Mg-
Wirkung nachgewiesen werden, wobei die Wirkung der vergleichsweise gepriiften Substanzen
Dolomit, Dolomit plus Kieserit sowie Kieserit iibertroffen wurde. Die eingangs erwéhnte klimatisch
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bedingte Erholungsphase geschddigter Wilder sollte daher genutzt werden, die Fichtenbestdnde
durch eine Mg-Diingung gegen mogliche kiinftige Belastungen zu stidrken. In dem Mafe, wie der
Zeitfaktor an Bedeutung verliert, kann sich das Gewicht von Blatt- zu Bodendiingern und von leicht-
zu schwerloslichen Produkten verlagern, so da prophylaktische Diingungen insgesamt
kostengiinstiger als therapeutische sind.

Diingung mit Mg-haltigen Kalken verbessert nachweislich nicht nur den Mg-, sondern auch den
Chlorophyllgehalt. Letzterer schwankt von Jahr zu Jahr, so daB3 eine natiirliche Wiederergriinung
moglichist, ohne daf3 sichdie Mg-Versorgung grundlegend verbessert. Die Wirkung der Mg-Diinger
auf den Pigmentgehalt ist in Jahren mit erheblichem photochemischem Stref am groften.

Die Mg-Diingung fiihrt zwar zu einer Verbesserung des Mg-Ernéhrungsstatus, dieser bleibt aber
hdufig unter dem Erndhrungsoptimum bzw. dem-Mg-Gehalt der Nadeln vor Einsetzen der
“‘nevartigen Schédden’’. Dies weist darauf hin, dal bei Fortbestehen der immissionsbedingten
Einwirkungen auf die Nadeln eine echte Revitalisierung nicht moglich ist, sondern nur das Ausmaf
der Schiddigung reduziert werden kann. Deshalb stellt die therapeutische Mg-Diingung nur eine
UberbriickungsmaBnahme bis zur ausreichenden Senkung der Luftbelastung dar.
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Der Erndhrungszustand der Wilder in Osterreich
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Abstract: Nutritional status of Austrian forests

Since 1983 datafrom needle analysis for the macronutrients N, P, K, Ca and Mg, obtained from a dense
sampling grid (Osterreichisches BiolndikatorNetz - BIN), are available to derive information on the
nutritional status of Austrian forests. Insufficient nutrition is found mainly with N, P andM g. Good nitrogen
supply is restrictedto the northern partsof Upper and Lower Austria, M g deficiencies are observed inparts
of Upper AustriaandVorarlberg. Between 1983/84 and 1988the magnesium status has improved. Harmonic
nutrition, as indicatedby selected nutrient ratios, was determined for 53,4 % (N/P), 69,7 % (N/Mg) and
61,8 % (Ca/Mg) of the sampled points. Considerable differences of nutrient contents and nutrient ratios
between regions were observed.

Einleitung

Von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt wurden bis 1982 chemische Nadelanalysen zur
Feststellung der Ndhrelementversorgung nurlokal beziehungsweise regional im Zusammenhang
mit Schidigungen oder waldwachstumskundlichen Fragen durchgefiihrt. Unter dem Eindruck
sichtbarer Stre-Symptome an Waldbdumen wurde 1982 mit der Planung eines bundesweiten
Bioindikatornetzes begonnen. Dieses Netz wurde 1983 inZusammenarbeit mitden Forstbehtrden
der Bundesldnder eingerichtet und seither die ausgewédhlten und dauerhaft markierten Biume
jahrlich beprobt, um an Hand von Nadelanalysedaten Aussagen tiber Stand und Entwicklung von
Immissionseinwirkungen (SOZ, HF) treffen zu konnen. In den Proben des Bioindikatornetzes
werden abernicht nurakkumulierbare Schadstoffe bestimmt, sondernim jiingsten Nadeljahrgang
auch die Hauptndhrelemente Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium um
Anderungen der Nahrelementversorgung, die mit Immissionseinwirkungen zusammenhéngen
konnten (leichtere Auswaschbarkeit, erhohte Stickstoffeintrige), dokumentieren zu konnen
(BOSCHet al. 1983; REHFUESS 1983; ZECH u. POPP 1983; ZOTTL u. MIES 1983; ZOTTL
u. HUTTL 1985). Die Daten des flichendeckenden Bioindikatornetzes, von denen bisher die
Probender Entnahmen von 1983 bis 1988 hinsichtlich der Ndhrelementgehalte analysiert werden
konnten, erlauben dariiber hinaus aber auch eine Abschitzung des Erndhrungszustandes der
Nadelwilder in Osterreich.

Planung des Bioindikatornetzes und Probenahme

Da in Bayern seit 1977 - nicht zuletzt iiber Anregungen aus Osterreich ein flichendeckendes
Bioindikatornetz mit einem Grundnetz von 16 x 16 km bestand, wurde fiir Osterreich auch dieser
Abstand - welcher spiter von der ECE als Mindestdichte von Monitoring-Netzen ibernommen
wurde - gewahltund eine Ankoppelung vorgenommen. Das systematische Grundnetz (n=317)
wurde im Einflubereich von Ballungsgebieten und zur Erfassung der Immissionsverhéltnisse
unter vorgegebenen topographischen Verhiltnissen verdichtet, wobei in flacheren Teilen eine
systematische und im Gebirge eine den Talverldufen angepaBte Verdichtung vorgenommen
wurde. Vom ““Netz83’’ stehendie Werte von 852 Probepunkten inklusive 309 Grundnetzpunkten
fiir die Jahre 1983 bis 1988 zur Verfiigung. Inden Jahren 1984 und vorallem 1985 wurde das Netz
erweitert und umfaBte ab 1985 fast 1500 Probepunkte (**Netz 85°” 1985 bis 1988, n=1460). An
den Probepunkten wurden jeweils zwei herrschende oder vorherrschende Biume ausgewdhlt, die
jahrlich im Herbst (Ende September/Anfang Oktober) im obersten Kronenteil (6./7.Quirl)
beprobt wurden. Da Osterreichs Wald mit rund 60 Prozent von Fichte (Picea abies) bestockt ist,
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wurde diese Baumart- wo immer mglich - als Indikatorbaumart ausgewéhlt; im sommerwarmen
Osten Osterreichs - wo Fichte nicht immer vertreten ist wurden auch Kiefern (Pinus sylvestris
und Pinus nigra) in die Untersuchung einbezogen.

Ergebnisse des Bioindikatornetzes
Klassifikation der Ergebnisse des Gesamtmaterials der Netze

Fiir eine erste Beurteilung undlagemégBige Darstellung der Ndhrelementversorgung an Hand der
Daten des Nadeljahrganges 1 (im Entnahmejahr gebildet) wurden die in Tabelle 1 (GUSSONE
1964) angefiihrten Werte herangezogen und die Analysedaten der fiinf untersuchten Elemente
drei ‘“Versorgungsklassen’” (mangelhaft, nicht ausreichend, ausreichend) zugeordnet, wobei
sich die in Tabelle 2 ausgewiesenen Haufigkeitsverteilungen beim Grundnetz und dem ‘‘Netz
83’ fiir die Jahre 1983 bis 1988 und dem ‘‘Netz 85" fiir 1985 bis 1988 ergaben.

Tabelle 1: Beurteilungswerte der Nihrelementversorgung (Nadeljahrgang 1)
Treshold values for mineral tree nutrition (deficient, insufficient, sufficient) of Norway
spruce and Scotch pine (contents in current years needles)

Nihrstoffversorgung N P K Ca Mg
%
Fichte (Picea abies)
(1) mangelhaft <1,30 <0,11 <0,33 <0,10 <0,07
(2) nicht ausreichend 1,31 0,12 0,34 0,11 0,08
-1,50 -0,13 -0,42 -0,36 -0,11
(3) ausreichend >1,50 >0,13 >0,42 >0,36 >0,11
Kiefer (Pinus silvestris)
(1) mangelhaft <1,30 <0,11 <0,42 <0,05
(2) nicht ausreichend 1,31 0,12 0,43 0,06
-1,60 -0,13 -0,50 -0,29
(3) ausreichend >1,60 >0,13 >0,50 >0,29 >0,06

Sowohl beim Grundnetz als auch bei den verdichteten Netzen bestand vor allem ein Mangel an
Stickstoff, gefolgt von einer mangelhaften Phosporversorgung. Eine mangelhafte Versorgung
mit Kalium beziehungsweise Magnesium bestand dagegen in weit geringerem Umfang und eine
mangelhafte Calcium-Versorgung nur vereinzelt.

Wenn man dagegen die Unterversorgung (‘“Versorgungsklassen’” mangelhaft + nicht ausrei-
chend) als Beurteilungskriterium verwendet, dann kommt es zu einer anderen Reihung der
Elemente: Stickstoff nimmt zwar auch bei der Unterversorgung die erste Position ein, wird aber
diesmal gefolgt von Magnesium; die Unterversorgung mit Calcium tibertrifft in Einzeljahren
die mit Phosphor, wihrend der Anteil der Probepunkte mit einer Kalium-Unterversorgung
hochstens 9 Prozent erreichte (‘‘Netz 83°° im Jahre 1988).

Die Verdnderungen der nach den Werten in Tabelle 1 beurteilten Versorgung im Verlauf der
Untersuchungsjahre warenbei den drei Netzen{fiir die einzelnen Elemente weitgehend gleich; bei
den einzelnen Elementen war dagegen ein unterschiedlicher Verlauf festzustellen. So erreichte
der Anteil der Punkte mit einer mangelhaften Stickstoffversorgung bei allen Netzen 1987 den
hochsten Wert; dies war bei Phosphor nach den Werten des Grundnetzes beziehungsweise des
‘‘Netzes 83°” im Jahre 1984 der Fall. Wihrend bei Phosphor durch eine deutliche Abnahme des
Punkteanteils mit einer mangelhaften Versorgung von 1984 bis 1986 und von 1987 auf 1988 und
einer gleichzeitigen Zunahme des Punkteanteils mit einer ausreichenden Versorgung eine
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Verbesserung zu verzeichnen war, konnte dies bei Stickstoff, bei dem nur 1985 weniger als 80
Prozent eine Unterversorgung aufwiesen, nicht festgestellt werden. Ahnlich wie bei Phosphor
kam es auch bei Magnesium nach.den Ergebnissen des Grundnetzes bzw. des ‘‘Netzes 83’ im
Verlauf der Jahre (mit einer Unterbrechung im Jahre 1987) zu einer Abnahme der Punkteanteile
mit Mangel oder einer nicht ausreichenden Versorgung; inallen Netzen erreichte der Punkteanteil
mit einer ausreichenden Magnesium-Versorgung 1988 den bisher hochsten Wert (65 bis 70
Prozent der Netzpunkte). Im Gegensatz zu Phosphor und Magnesium kam es bei Calcium im
Verlauf der Jahre zu groBeren Fluktuationen der Punkteanteile mit einer nicht ausreichenden
Versorgung, ebenso wie bei Phosphor und Magnesium erreichte aber auch der Punkteanteil mit
einer ausreichenden Calcium-Versorgung 1988 den hochsten Wert.

Bundeslénderergebnisse

Auf Bundesldnderebene ergaben sich bei den Hiufigkeitsverteilungen der Nihrelementgehalte
auf die drei Klassen zum Teil erhebliche geographische Unterschiede.

Beispielhaft sind dafiirin Tabelle 3 die prozentuellen Punkteanteile mit einer Unterversorgung
(mangelhaft + nicht ausreichend) des ‘‘Netzes 85’ ausgewiesen. Die daraus errechenbare
mittlere Unterversorgung fiir die Jahre 1985 bis 1988 weist folgende Bandbreiten (% gerundet)
auf:

SHCKSLOLT 1ovvovererrerreneeveeseseeseseesessesseseeseneens 65 % (00) - 97 (Kérnten)
Phosphor.........co..... 18 % (Stmk) - 39 % (NO und Wien)
Kalium................ . 3 % (Ktn, Vbg) -11 % (00)
Calcium ............... 19 % (Vbg) - 47 % (00)

Magnesium 21 % (Bgld), 22 % (Tirol) - 70 % (Vbg)

Tabelle 2: Haufigkeitsverteilung der Ndhrelementmittelwerte der von 1983 bis 1988 (Grundnetz, *‘Netz
83”’) und von 1985 bis 1988 (‘‘Netz 85’’) bearbeiteten Probepunkte nach den in Tabelle 1
angefiihrten Beurteilungswerten (1: Mangel, 2: nicht ausreichend, 3: ausreichend).
Distribution of sampling points among nutrition-classes (1: deficiency, 2: insufficient
supply, 3: good supply) for 1983 to 1988 (basic grid and grid 83) and for 1985 to 1988

(grid 85).

Grund- 1983) 107 153 49| 41 64 204 } 2 15 292 112 197 {10 149 150
netz 19847 113 148 48| 54 63 192 | 4 13 292 - 122 187 | 8 140 161
(309) 1985 89 148 7227 61 221 | 3 12 2% - 68 241 { 8 103 198
1986 111 146 52| 24 51 234 | 2 6 301 - 130 179 | 5 102 202
19871 121 139 49|29 60 220 | 3 13 293 - 121 188} 4 126 179
19881 114 149 46| 19 48 242 | 4 12 293 - 62 2471 4 8 216
Netz 1983 307 418 127 {118 177 557 {10 51 791 - 296 556 |29 423 400
1983 19841 353 399 100|177 163 512 {13 54 785 2 338 512 132 398 422
(852) 19851265 416 171 96 162 594 |18 54 780 - 193 65 {20 293 539
19861 360 375 117 78 152 622 | 7 39 806 - 351 501 {14 298 540
19871 383 348 121|112 166 575 {12 51 789 - 320 532 |14 363 475
19881295 415 142 73 140 639 |22 54 1776 - 161 691 |12 282 558
Netz 1985] 479 666 315 (174 2681018 {30 82 1348 - 372 1088 {28 483 949
1985 1986 624 638 198 [132 2491079 |10 71 1379 - 603 857 120 538 902
(1460) 1987 687 573 200167 2551038 17 79 1364 1 596 863 |22 586 852
19881 529 681 250 {110 2421108 |32 93 1335 - 310 1150 |22 476 962
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Wie aus Tabelle 4 und der Abbildung 1 mit den mittleren Anteilen der Unterversorgung in den
einzelnen Bundesldndernzuersehenist, wardie giinstigste Stickstoffversorgung in Oberdsterreich,
Niederosterreich + Wien sowie in Tirol zu verzeichnen, wihrend die schlechteste
Stickstoffversorgung in Kérnten und in Salzburg gegeben war. Die geringste mittlere
Unterversorgung mit Phosphor bestand in der Steiermark, in Kérntenund in Salzburg, wihrend
die Phosphorversorgung in Niederosterreich + Wien und dem Burgenland am schlechtesten war.
Trotzdes gegeniiber den anderen Nahrelementen geringen Anteilseiner Kaliumunterversorgung
existierten aberauch bei diesem Element mehr oder minder deutliche Unterschiede zwischen den
sundesldndern: Wahrend der mittlere Unterversorgungsanteil in Kérntenund Vorarlberg bei nur
rund 3 Prozent lag, erreichte er in Oberdsterreichimmerhin 11 Prozent, gefolgt vom Burgenland
mitrund 10 Prozent. Ebenso wie bei Kalium war auch bei Calcium im Mittel die Unterversorgung
in Vorarlberg (gefolgt von Tirol) am geringsten und in Oberdsterreich mit deutlichem Abstand
zum Ergebnis der Steiermark am hochsten. Gemessen an der Bandbreite der mittleren
Unterversorgung kam es bei Magnesium zu den groften Differenzen zwischen den Ergebnissen
der Bundesldnder, wie aus der folgenden Auflistung der mittleren Unterversorgungsanteile der
Jahre 1985 bis 1988 hervorgeht:

Tabelle 3: Anteile der Punkte einzelner Bundeslédnder, die Magnesiummangel in den Nadeln auf wiesen.
Percentage of sampling points with deficient foliar M g content for different provinces.

21 bzw. 22 % Burgenland, Tirol 58 % Oberdsterreich
28 bis 30 % Kimten, Salzburg, Steiermark 42 % Niederosterreich+Wien

Bgld. Ktn. NO.+W., 0d. Sbg. Stmk. Tirol Vbg.
Bundeslander

%[:Kalium E=H phosphor B Calcium N Magnesium Esnckstong

FBYA - Inst. XI

Abbildung 1: Prozentueller Anteil der Probeflichenpunkte des BIN-Netzes 1985 mit Unterversorgung
verschiedener Nihrelemente.
Percentage of BIN - grid 85 sites with deficient supply of different nutrients in
provinces of Austria.
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Tabelle 4: Bioindikatornetz - Netz 1985. Prozentuelle Punktanteile mit Néhrstoffunterversorgung in den
Jahren 1985 bis 1988.
Bioindication Grid 1985: Percentage of sampling points (%) with insufficient nutrition
from 1985 to 1988.

Burgenland (74)

1985 79,7 37,8 16,2 21,6 21,6
1986 94,6 . 44,6 6,8 32,4 20,3
1987 83,8 44,6 5,4 29,7 18,9
1988 81,1 243 10,8 36,5 243
Kiérnten (217)

1985 96,8 36,9 2,3 9,7 24,9
1986 97,2 16,6 0,9 41,9 29,5
1987 99,1 249 5,1 419 35,0
1988 93,1 10,6 2,8 16,6 25,8
Niederosterreich + Wien (256)

1985 68,4 34,0 9,0 24,6 26,2
1986 84,8 45,7 7.4 35,6 48,4
1987 84,4 42,2 7,4 35,6 53,1
1988 85,6 32,4 7,8 25,4 40,6
Oberssterreich (256)

1985 56,3 32,8 12,5 47,7 68,4
1986 75,8 30,1 7,8 58,6 61,7
1987 66,8 24,6 6,3 50,8 53,1
1988 62,5 25,0 17,2 30,5 50,0
Salzburg (110)

1985 91,8 22,7 14,5 31,8 31,8
1986 94,5 16,4 45 29,1 23,6
1987 91,8 30,0 10,0 41,8 40,0
1988 90,0 25,5 6,4 20,0 23,6
Steiermark (347)

1985 86,7 23,6 4,9 27,1 25,9
1986 84,7 13,8 5,8 40,9 25,9
1987 92,8 14,4 6,6 48,7 36,6
Tirol (130)

1985 76,2 27,7 4,6 13,8 23,1
1986 : 78,5 19,2 6,9 37,7 23,8
1987 85,4 43,1 6,9 223 16,9
1988 86,9 33,8 6,2 13,8 23,1
Vorarlberg (70)

1985 80,0 28,6 1,4 43 62,9
1986 100,0 38,6 1,4 343 71,4
1987 95,7 35,7 43 27,1 75,7
1988 80,0 37,1 5,7 8,6 70,0
Netz 85

1985 78,4 30,3 7,7 25,5 35,0
1986 86,4 26,1 5,5 41,3 38,2
1987 86,3 28,9 6,6 40,9 41,6
1988 82,9 24,1 8,6 21,2 34,1




-84 -

Wie beider Unterversorgung lag der Anteil von Punkten mit Mangel an Stickstoff im Mittel der
Jahre 1985 bis 1988 in Kérnten mit 64 Prozent am hochsten; auch in der Steiermark und in
Salzburg lag dieser Anteil mit 50 bzw. 41 Prozent noch iiber dem entsprechenden Resultat des
Gesamtmaterials vom ‘‘Netz85’’. Mit Ausnahme von Ober0sterreich, wo der Anteil von Punkten
mit Stickstoff-Mangel im Mittel von 1985 bis 1988 bei 15 Prozent lag, wiesen die iibrigen
Bundesldnder mittlere prozentuelle Anteile von StickstoffMangel zwischen 32 und 40 Prozent
auf. Beim mittleren Anteil des PhosphorMangels lag das Ergebnis von Niederosterreich + Wien
mitrund 16 Prozentan der Spitze, gefolgt von dem aus Tirol (14 %), Vorarlberg (13 %) und dem
Burgenland (13 %). Die giinstigsten Phosphor-Ergebnisse wiesen mit mittleren Mangelanteilen
von 6 bzw. 8 Prozent die Steiermark und Salzburg auf. Am hiufigsten war beim ‘‘Netz 85’
Magnesium-Mangelin Vorarlberg (zwischen 7und 11 ProzentderPunkte) undin Oberdsterreich
(3 bis 7 Prozent).

Auf Ebene der Bundesldnder bestanden aber nicht nur zum Teil sehr unterschiedliche
‘‘Ndhrelement-Niveaus’’, sondern auch unterschiedliche Verldufe der Ndhrelementversorgung.
Beim ‘‘Netz 85" - dem groften Kollektiv - kam es zum Beispiel beim Gesamtmaterial von 1985
bis 1987 zu einer stindigen Zunahme der prozentuellen Punkteanteile mit einer Magnesium-
Unterversorgung und daran anschliefend im Jahre 1988 zu einem deutlichen Riickgang der
Magnesiumunterversorgung auf den geringsten Wert im Verlauf der vier Beobachtungsjahre
dieses Netzes. Derselbe Verlauf war aber nur in Kérnten, Niederosterreich + Wien und in
Vorarlberg zu verzeichnen, wihrend in den iibrigen fiinf Bundesldndern unterschiedliche und
vom Gesamtergebnis abweichende Entwicklungen der Magnesium-Unterversorgung festzustel-
len waren, wie aus der folgenden Auflistung der Magnesium-Unterversorgung in den Jahren 1985
bis 1988 in diesen fiinf Bundesldndern zu ersehen ist (Angabe: % der Landespunkte/gerundet).

Tabelle 5: Zeitliche Entwicklung des Probepunktanteils mit xﬁangelhafter Magnesiumerndhrung.
Temporal development of sampling point percentage with insufficient M g nutrition.

Burgenland 22 20 19 ' 24
Oberosterreich 68 62 53 50
Salzburg 32 24 40 24
Steiermark 26 26 37 25
Tirol 23 24 17 23

Der grofite Unterschied zum Verlauf der Magnesium-Unterversorgung des Gesamtmaterials des
‘‘Netzes 85" bestand beim Ergebnis aus Oberdsterreich, dem Bundesland mit der nach
Vorarlbergstdrksten Magnesium-Unterversorgung, wo die prozentuellen Anteile von Probepunkten
mit einer Unterversorgung stdndig zuriickgingen, im Verlauf der vier Beobachtungsjahre also
eine stindige Verbesserung zu verzeichnen war. Diese allgemeine Feststellung gilt jedoch nicht
fiir Gesamtoberdsterreich, denn ebenso wiefiireinzelne Bundesldnder unterschiedliche Entwick-
lungen der Magnesium-Unterversorgung festzustellen waren, kam es auch in Oberdsterreich auf
Bezirksebene zu dieser Erscheinung. Die positive Entwicklung der Magnesiumversorgung von
1985 bis 1988 bestand namlich nur in Bezirken im Norden und Westen Oberdsterreichs (Braunau,
Schérding, Rohrbach, Urfahr und Freistadt), wo die Zahl der Punkte mit einer
Magnesiumunterversorgung von 1985 bis 1988 aufer in Rohrbach auf die Hilfte zuriickging; in
Rohrbach kam es nur zu einer Abnahme von 30 Prozent. In den Bezirken Vocklabruck, Wels,
Steyr, Linz und Perg, wo der Punkteanteil mit einer Magnesium-Unterversorgung ebenfalls sehr
hoch war, trat dagegen keine Verbesserung ein.
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Der unterschiedliche Grad der Nahrstoffversorgung in den einzelnen Landesteilen Osterreichs
spiegelt sich auch in den lagemiBigen Darstellungen der Summen der Klassifikationswerte
wieder: eine giinstigere Stickstoffversorgung in nordlichen Teilen Nieder- und Oberdsterreichs
beziehungsweise im Inntal; eineungiinstige Calciumversorgungin weiten Teilen Oberdsterreichs,
im WaldviertelNiederosterreichsundinder Obersteiermark; eine ungiinstige Phosphorversorgung
vor allem im Ostlichen Niederdsterreich, wihrend eine ungiinstige Magnesiumwersorgung
grofrdumig vor allem in Vorarlberg und Oberosterreich vorhanden ist. Aus den lageméBigen
Darstellungen der Klassifikationswerte zeigt sich neben den Einfliissen des Standortes auch die
Tatsache, daf} eine Beurteilung des Zustandes und der Entwicklung der Erndhrungssituation an
Hand des Gesamtdatenmaterials eines Bundeslandes zumindest bei einzelnen Bundesldndern zu
Fehlbeurteilungen fithren konnte.

Néhrelementquotienten

NebenderKlassifizierung derElementgehalte nachdeninTabelle 1 angefiihrten Beurteilungswerten
wurde auch noch fiir die Fichtenproben gepriift in welchem Umfang nach den Ergebnissen der
Niahrelementquotienten eine ‘‘harmonische’” Ernahrung gegeben ist (HUTTL 1985). Fiir den
vorliegenden Beitrag werden auf Grund der ‘Klassifikationsergebnisse’” beispielhaft die
Ergebnisse der Quotienten N:P, N:Mg und Ca:Mg des ‘‘Netzes 83’’, das die langste zeitliche
Auswertung gestattet, dargelegt. Fiir die drei Ndhrelementverhiltnisse wurden fiir die Auswer-
tung folgende Bereiche als harmonisch angenommen:

I\ N 7.01 bis 10.00
I\ 31% £ SR 8.01 bis 14.00
L6F:7). £ N 2.51 bis 5.00

Von den Fichtenproben des ‘‘Netzes 83’’ wiesen folgende prozentuellen Anteile von 1983 bis
1988 “‘harmonische’” Verh#ltnisse auf: N/P 49.3 bis 56.9 % (Mittel: 53.4 %); N/Mg64.2 bis73.3
% (Mittel: 69.7 %); Ca~Mg 56.3 bis64.2 % (Mittel: 61.8 %). Beiden N:P Verhiltnissen lagen
die prozentuellen Anteile von Werten >10 in den Jahren 1986 bis 1988 auf Grund der besseren
Phosphorversorung deutlich unter den WertenderJahre 1983 bis 1985, wihrend es bei den Werten
<7 in geringerem Umfang umgekehrt war. Ein #hnliches Bild ergibt sich auch bei den N:Mg
Verhiltnissen mit Abnahmen der Anteile von Werten >14 von 1983 bis 1986 und groBeren
Anteilen von Werten <8 in den Jahren 1985 bis 1988. Im Gegensatz zu den zuerst genannten
Quotienten war beim Ca:Mg Verhéltnis kein zeitlicher ‘“Trend’’ bei den Uberschreitungen des
‘‘harmonischen’” Bereichs von 2.5 bis 5.0 festzustellen.

Auf Bundesldnderebene bestanden bei den Néhrelementquotienten nicht nur Unterschiede bei
den Anteilen im harmonischen Bereich, sondern auch entsprechend der jeweiligen regionalen
Nihrelementversorgung Unter- und Uberschreitungen des giinstigen Bereichs in unterschiedli-
chem Umfang, wie aus der folgenden Zusammenstellung der Mittelwerte zu ersehen ist:
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Tabelle 6: Nach Bundesldndern gegliederte Anteile der Probepunkte, die Nihrelementquotienten iiber
bzw. unter dem giinstigen Bereich aufweisen.
Percentage of sampling points within Austrian provinces with nutrient ratios above
resp. below the range, that is considered to be favorable for plant nutrition.

% of sampling points within a province, average of 1983-1988).

Burgenland 38,0 11,3 6,7 30,8 6,0 36,7
Kirnten 25,2 15,3 15,0 7,9 19,9 16,8
NO + Wien 7.9 41,3 8,6 20,5 8,6 36,8
Oberdsterreich 5,7 39,9 5,0 38,1 15,5 10,2
Salzburg 19,7 22,7 12,4 13,1 24,5 12,7
- Steiermark 35,6 14,7 10,7 15,2 21,2 14,2
Tirol 17,8 32,8 15,3 9,7 23,3 10,9
Vorarlberg 4,6 38,9 4,6 40,2 7,2 41,5

Sowohl beim N/P-als auch beim N/Mg-Verhiltnis wies Kdrmten die hochsten mittleren Anteile
(N/P: 59.5 %; N/Mg: 77.1 %) im harmonischen Bereich auf. Beim Ca/Mg-Verhiltnis wies
dagegen Oberdsterreich mit 73.4 % den hochsten mittleren Anteil im harmonischen Bereich auf.
Dieses Ergebnis kommt zum Teil dadurch zustande, daB in Oberdsterreich neben hohen
Punkteanteilen mit einer Magnesium-Unterversorgung auch hohe Punkteanteile mit einer
Calcium-Unterversorgung vorkommen. Ebenso wie bei den Magnesiumklassifikationen
Oberdsterreichs bestanden aber auch bei den Anteilen der Ca/Mg-Werte im harmonischen
Bereich auf Bezirksebene erhebliche Unterschiede und dementsprechend Abweichungen vom
Ergebnis Oberdsterreichs. Wahrend in den Bezirken Kirchdorf, Linz, Perg, Ried, Urfahr und
Wels die mittleren Anteile im harmonischen Bereich von Ca/Mg tiber 70 % lagen waren es im
Bezirk Rohrbach nur 42.7 Prozent.

Zusammenfassung

Im Hinblick auf St6rungen des N#hrelementhaushalts im Zusammenhang mit
Immissionseinwirkungen werden in den Proben des seit 1983 bearbeiteten bundesweiten
osterreichischen Bioindikatornetzes im jiingsten Nadeljahrgang auch die Hauptn&hrelemente N,
P,K, Caund Mgbestimmt. Die Datenerlaubenaber aucheine Abschitzung des Erndhrungszustandes
der Nadelwilder in Osterreich. Nach den Ergebnissen der Jahre 1983 bis 1988 besteht vor allem
eine Stickstoff- und Magnesium-Unterversorgung (Bereiche Mangel + nicht ausreichend),
wihrend Mangel am héufigsten hinsichtlich Stickstoff, gefolgt von Phosphor, bestand. Eine
giinstigere Stickstoffversorgung bestand grofrdumig nur im Norden von Ober- und
Niederosterreich. Eine Magnesiumunterversorgung war nach den Ergebnissen der chemischen
Nadelanalysen vor allem in Vorarlberg und Teilen Oberosterreichs vorhanden. Gemessen an der
Zahl von Punkten miteiner Magnesium-Unterversorgung kames gegeniiber den Jahren 1983 und
1984 in den letzten Jahren und vor allem 1988 zu einer Verbesserung der Magnesium-
Versorgung. Die Auswertung der Nidhrelementquotienten zur Priifung in welchem Umfangeine
‘‘harmonische’’ Erndhrung gegeben ist, ergab fiir das ‘‘Netz 83’ fiir die Quotienten N/P, N/Mg
und Ca/Mg bei den tiber den Untersuchungszeitraum gemittelten Werten Anteile im harmoni-
schen Bereich von 53.4 % (N/P), 69.7 % (N/Mg) und 61.8 % (Ca/Mg). Ebenso wie bei den
Nihrelementgehalten bestanden auch bei den ausgewerteten Nidhrelementquotienten zum Teil
erhebliche Unterschiede zwischen Teilen des Bundesgebietes.
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Bilanzierung von Stofffliissen in magnesiumgediingten
Fichtendkosystemen im Schwarzwald (Projekt ARINUS)
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D-7800 Freiburg i.Br.

Abstract: Nutrient fluxes in magnesium fertilized Norway spruce ecosystems in the Black Forest/
Germany (ARINUS Project)

Within the ARINUS Project treatment of a whole water shed with kieserite (750 kg/ha MgSO .H,0) based on
the M g cycling in the control watershed was performed. The ARINUS experimental site Schluchsee locatedin
the higher elevationsofthe Black Forest(SWGermany)ischaracterized by severe M gdeficiency and ‘unstable’
Nreservesinthe soil. Withthe fertilizer, 130 kg/ha M g were introduced into the system. Fertilization resulted
inincreasedlevelsofMgandS inthe needles. Des pite high inorganic Al concentrations and extremely low Co/
Al ratios inthe soil solution, there was no evidence for ‘Al toxicity’. Fertilizer losses from the system 2 Yz2years
(3 growing seasons) after the treatment have been modest, surface water has hardly been affected. More than
70 % of the applied Mg has remained in the ecosystem, primarily in the intensively rooted upper soil layer.
Therefore, fertilization with readily soluble sulfate-based M g fertilizers is recommended as an efficient and -
incomparisonto liming - less risky restoration measure on siteswitha high potential for nitrification. To avoid
critical Al concentrations in adjacent surface waters, salt fertilizers should not be applied to sites with high
amounts of shallow subsurface flow.

1 Einleitung

Die in den Hochlagen der Mittelgebirge auf sauren und basenarmen Substraten seit Ende der 70-er
Jahre weithin verbreitete Vergilbung der dlteren Nadeljahrgénge bei Fichte ist auf akuten Mg-
Mangel zuriickzufiihren. Wird Mg zugefiihrt, so gehen die Vergilbungssymptome meist deutlich
zuriick oder verschwinden sogar vollstéindig. Die Restabilisierungsprogramme der deutschen
Landesforstverwaltungen haben dem spezifischen Nihrstoffaspekt deshalb zunehmend Rechnung
getragen. Vorher standen vielerortsreine KalkungsmafBnahmen zur Minderung der Bodenaziditit im
Vordergrund.

Die Diingung mit raschldslichen Mg-Formen, aufgrund der Cl-Empfindlichkeit von Koniferen
i.d.R. auf sulfatischer Basis, zeigte in diagnostischen Diingungsversuchen die schnellste Wirkung
(HUTTL, 1989). Jedoch sind dieser Diingerform hinsichtlich moglicher tkologischer Risiken
Vorbehalte entgegengebracht worden (z.B. ULRICH, 1986 und 1988; HILDEBRAND, 1988).
Argumentiert wird dabei miteiner geringen Effizienzaufgrund eingeschrénkter Mg-Sorptionskapazitit
saurer Boden, einer irreversiblen Versauerung des Unterbodens, Mobilisierung von potentiell
wurzeltoxischem Al sowie Versauerung und Al-Belastung von Grund- und Oberfldchenwasser.
Allerdings stiitzen sich diese Aussagen lediglich auf Laborversuche. Entsprechende Skosystemare
Untersuchungen im Freiland fehlten bislang. Bei der Kalkung auf der anderen Seite besteht bei einer
Reihe von Standorten die Gefahr einer verstirkten mikrobiellen Nitratfreisetzung aus ‘‘labilen’’
organischen N-Vorréten im Boden. Erhthte Nitrataustrége konnen die Trinkwassergewinnung in
gekalkten Wildern gefdhrden (vgl. KREUTZER, 1989).

2 Zielsetzung

Im folgenden wird der Mg-Haushalt eines typischen Mg-Mangelstandorts (Schadtypus
‘‘Hochlagenvergilbung’”) und die kosystemaren Auswirkungeneiner Kieseritdiingung diskutiert.
Im Mittelpunkt dabei steht der Verbleib des Diinger-Mg im Okosystem sowie das Schicksal des
Begleitanions SO,*. Es erfolgt eine exemplarische Darstellung der Diingungsauswirkungen auf die
Nihrstoffversorgung des Bestandes, die chemische Zusammensetzung der Bodenfest- und -
l6sungsphase sowie des Grund- und Oberflichenwassers. Auswirkungen auf Mykorrhizierungsowie
Verteilung und Nahrstoffversorgung der Feinwurzeln werden von RASPE und HAUG (dieser Band)
dargestellt. Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse ist neben einer vorldufigen Diingerbilanz auch
eine 0kologische Bewertung von Neutralsalzdiingung fiir entsprechende Standorte abzuleiten.
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3 Material und Methoden
3.1 Untersuchungsansatz

Das Projekt ARINUS (Auswirkungen von Restabilisierungsmafnahmen und Immissionen auf den
N- und S-Haushalt der Oko- und Hydrosphére von Schwarzwaldstandorten) verbindet Messungen
der Stoffumsétze in Waldokosystemen (interner Kreislauf) mit Eintrag/Austrag-Bilanzen geschlos-
sener, kleiner Experimental-Wassereinzugsgebiete (FEGER, 1988; FEGER et al,, 1991a). Dieser
kombinierte Ansatz erfordert die Einteilung der untersuchten Okosysteme bzw. Kleinlandschaften
in einzelne Kompartimente, zwischen denen sich Wasser- und Stofffliisse an vorgegebenen
MeBebenendirektmessen oderrechnerischableitenlassen. In gewissen Zeitabsténden durchgef tihr-
te Inventuren geben Aufschlufl iiber Grofe und Verdnderung der Vorréte in den jeweiligen
Kompartimenten. Der Austrag mit dem Oberfldchenwasser integriert {iber einen hydrologisch
definierten Landschaftsausschnitt. Deshalb erlaubt der ‘“Watershed’”-Ansatz auch Aussagen iiber
eine anthropogene Beeinflussung der Hydrosphdre. Durch die stoffliche Manipulation ganzer
Wassereinzugsgebiete lassen sichim kontrollierten Freilandexperiment Erkenntnisse {iber Funktion
und Regulation des Stoffhaushaltsterrestrischer Okosysteme und die Beeinflussung nachgeschalteter
aquatischer Systeme ableiten (FEGER etal., 1991b). Die Untersuchungenim Rahmen von ARINUS
werden in zwei Versuchsgebieten im Schwarzwald (Schluchsee und Villingen) seit 1986 durchge-
fihrt.

3.2 Versuchsgebiet Schluchsee

Das ARINUS-Versuchsgebiet Schluchsee stellt einen typischen Hochlagenstandort des
Siidschwarzwaldes dar. Es liegt im Staatlichen Forstamt Schluchsee (Distrikt Aule, Abt. 47) ca. 8
km siidostlich des Feldberges am NO-exponierten Hang der Schnepfhalde in einer Hohenlage von
ca. 1200 m i.NN (47°49’N, 8°6’E). Das Klima ist kiihl-perhumid mit einer Jahresmitteltemperatur
von 4 bis 5°C und einer durchschnittlichen Niederschlagssumme von ca. 1900 mm/a. In Abbildung
1 ist die Lage der Experimental-Wassereinzugsgebiete mit den einzelnen Behandlungsvarianten
dargestellt.

Watershed Treatments
S1 Control

S2 750 kgha* MgSO,-H,0 (June 1988)
S3 700 kgha-' (NH,),SO, (June 1988)
S4 4000 kgha' Dolomite (Sept. 1990)

Abbildung 1: Lage der Wassereinzugsgebiete im ARINUS-Versuchsgebiet Schluchsee
Situation of the experimental watershed ‘Schluchsee’, ARINUS - Project.
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Ausgangsmaterial fiir die Bodenbildung sind periglaziale Schuttdecken und Morénenmaterial aus
dem extrem Ca- und Mg-armen Bérhaldegranit. Die Bdden sind meist lehmige Sande mit hohen
Skelettgehalten zwischen 40 bis 60 %, wobei das Feinskelett (2-6 mm) tiberwiegt (BRAHMER,
1990; FEGER et al., 1990). Hohe Durchlassigkeit zusammen mit dem kiihl-feuchten Klima und der
Fichtenbestockung haben zu einer mehr oder weniger starken Podsolierung gefiihrt. Dies spiegelt
sich deutlich im bodenchemischen Zustand (Tabelle 1) wider. Die bisin dentieferen Mineralboden
niedrigen pH-Werte und geringen Basenséttigungen sind typisch fiir solche Granitstandorte und
entsprechen fritheren Befunden in der benachbarten Bérhalde mit dem gleichen Gestein (vgl.
ZOTTL et al,, 1977).

Tabelle 1: Chemische Eigenschaften Podsol Schluchsee
Chemical properties of the Schluchsee spodosol

Tiefe Horizont pH pH (o] N P C/N
(cm) (H,0) (Ca012) —— mg/g FE
5-4 L 4,2 3,5 500 9,6 0,60 52
4-2 of 3,5 2,9 443 15,0 1,04 29
2-0 Oh 3,4 2,8 238 8,7 0,86 27
0-30 Ahe 3,8 3,3 24 1,7 0,64 14
30-40 Bsh 4,2 3,8 32 1,7 0,71 19
40-60 Bhs 4,9 4,2 30 1,1 0,64 27
60-80 Bhvs 4,9 4,3 30 1,3 0,60 23
80-100 Cv 5,1 4,4 5 0,4 0,55 13
Tiefe Horiz. T B a13% Fe?t mn?t ca?t wmg?t Rt v
(cm) - ymol I / g FE —————— (%)
0-30 Ahe 74 15,0 52,7 4,1 0,1 0,8 0,7 0,9 3,2
30-40 Bsh 70 9,1 58,6 0,3 0,1 0,5 0,4 0,6 2,1
40-60 Bhs 43 6,1 35,4 0,3 0,1 0,4 o,1 0,3 1,9
60-80 Bhvs 43 5,6 35,1 1,2 0.2 0,5 0,1 0,3 2,1
80-100 cCv 20 4,1 14,6 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 3,7

Das Versuchsgebietisteinheitlich mit Fichte ( Picea abies Karst.)im Alter zwischen 40 und 60 Jahren
bestockt (dGz, 0= 9VimD.m.R; Stammzahl=1120/ha). Die Rekonstruktion der Bestandesgeschichte
ergab einen um 1750 einsetzenden Bestockungswandel vom naturnahen Fichten-(Tannen)-
Buchenwaldzumreinen Fichtenwald unterdemEinflu der 1716inder Ndhe des Untersuchungsgebietes
angesiedelten Glashiitte in Aule. Archivstudien lassen vermuten, daB in der heutigen, zweiten
Fichtengeneration autochthone Fichten neben Fichten unbekannter Herkunft stocken. Der Standort
diente nach den devastierenden Kahlhieben der Glasmacher mit groer Wahrscheinlichkeit auch
zeitweise der Waldweide (MUNCH et al., 1990).

SeitEnde der 70er Jahre sind im Bereich des Barhaldegranit beider Fichte verbreitet Vergilbungen
derilterenNadeljahrgénge beobachtet worden (ZOTTL und MIES, 1983). Ein Hohepunkt wurde in
der ersten Hilfte der 80er Jahre erreicht. Seitetwa 1985 ist eine gewisser Riickgang der Vergilbung
im Schluchseegebiet zu verzeichnen. Charakteristisch ist eine kleinrdumig stark variierende Aus-
prigung der Schadsymptome (vgl. MUNCH et al., 1990). Die Ernihrungssituation ist neben Mg-
Mangel durch eine optimale Versorgung mit den Elementen N, P und K charakterisiert. Die hohe
N-Verfiigbarkeit ist darauf zurlickzufiihren, daB sich am Standort noch kein der aktuellen
Fichtenbestockung entsprechendes Gleichgewicht eingestellt hat. Vielmehr spiegelt die hohe
biologische Aktivitdtim Boden noch die Standortsverhéltnisse des ehemaligen Mischwaldes wider
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(‘ ‘reliktische Merkmale’’). Als Folge kann der durch hohe Nitrifikationsraten auch im Unterboden
angelieferte Mineral-N nicht vom flachwurzelnden Fichtenbestand aufgenommen werden. Dem-
entsprechend tretenandiesem Standort beachtliche NO3-Verluste mitdem Sicker- bzw. Bachwasser
auf (FEGER, 1990; FEGER et al., 1990). Aufgrund dieser Zusammenhinge stelit die Kalkung des
beziiglich weiterer N-Verluste ‘‘labilen’” Standorts ein erhohtes skologisches Risiko dar.

Die ammogene Belastung des Untersuchungsgebietesistmit Eintrdgen mitdem Bestandesniederschlag
von 11 kg/ha/a S und 9 kg/ha/a N (BRAHMER, 1990), insbesondere in Anbetracht der hohen
Niederschlagssummen, als gering einzustufen. Die ebenfalls niedrige Protonenbelastung von 0,3
kmol/ha/a entspricht einem durchschnittlichen pH-Wertim Bestandesniederschlag von 4,8. Die im
Vergleich zu anderen Gebieten der Bundesrepublik geringe atmogene Belastung geht auch aus
Luftschadstoffmessungen hervor. So wurden vom Umweltbundesamt auf dem benachbarten
Schauinsland 1987/88 alsmonatliche Durchschnittskonzentrationen lediglich 0,1 bis 3,6 pg/m® SO,,
4 ug/m* NO, sowie 30 ug/m* Staub gemessen, womit diese Station zu den am geringsten belasteten
Gebieten der Bundesrepublik z&hlt.

3.3 Diingungsversuch und Probenahme

Die Diingung des Wassereinzugsgebiets S2 erfolgte in der 2. Juniwoche 1988 flichendeckend mit
750 kg/haKieserit (MgSO, H,0). Die Ausbringung erfolgte nach Vermessung und Markierung von
Teilfldchen durch manuelles Streuen, um eine moglichst gleichméBige Verteilung zu erzielen. Dem
Kieseritdiinger wurde eine geringe Menge NaCl (50 kg/ha) zugesetzt. Mit Cl-als Tracer 1dBt sich die
Auswaschungsdynamik verfolgensowie die Richtigkeit von Wasser- und Stoff bilanzen tiberpriifen.

Nadelproben werden seit 1986 jahrlich im Spatherbst/Frithwinter als Mischprobe von 15 herrschen-
den Fichten pro Versuchsfldche mit Leiter bzw. vom Helikopter aus gewonnen. Analysiert werden
alle 4 Jahrgéinge des 4. Quirls. Eine Inventur der Elementvorréte im Boden erfolgte vor der Diingung
im Oktober/November 1987 sowie im gleichen Zeitraum des Jahres 1990, also 2 %2 Jahre nach der
Diingung. Pro Versuchsfliche wurden an 6 Stellen Auflagehumus mittels Stechrahmen (30x30 cm)
und Mineralbodensdulen mittels Kammerbohrer (d = 8 cm) entnommen. Die Unterteilung des
Mineralbodenserfolgtein 6 Tiefenstufenbis 80 cm. Die Gehalte an austauschbaren Kationen wurden
im 0,5 M NH Cl-Extrakt bestimmt. Die hydrochemischen Analysenverfahren wurden bereits friiher
vorgestellt (FEGER et al,, 1988). Zusitzlich erfolgte eine analytische Fraktionierung mit anschlie-
Bender Berechnung der gelosten Al-Spezies mittels des Computerprogramms WATEQF auf der
Grundlage thermodynamischer Gleichgewichte (vgl. PRIETZEL et al., 1989).

4 Ergebnisse
4.1 Mg-Haushalt vor der Diingung

In Abbildung 2 istder Mg-Haushaltdes Fichtenokosystems Schluchsee dargestellt. AlsDatengrundlage
wurden 3 vollstéindige MeBjahre des Kontrollgebietes S1 verwendet.

Der Mg-Eintrag im Freilandniederschlag ist mitlediglich 0,9 kg/ha/atrotz der hohen Niederschlige
von rund 1900 mm als gering anzusehen. Dies ist typisch fiir meeresferne Gebiete mit geringen
Staubeintréigen. So liegen die Mg-Eintrége in Norddeutschland bis zu Faktor 5 hoher (vgl
MATZNER, 1988). Diedeutliche Erhthung der Mg-Flufirate um 0,4 kg/ha/anach der Kronenpassage
ist zu etwa gleichen Anteilen auf Auswaschung (‘‘Leaching’’) aus dem Kronenraum und trockene
Deposition zuriickzufithren. Der: Vergleich zwischen Mg-Vorriten und -Fliissen im Okosystem
verdeutlicht die stark angespannte Versorgung des Bestandes mit diesem Element. Diese Situation
spiegelt sich sowohl in den verbreitet auftretenden Mg-Mangelsymptomen (Vergilbung der &lteren
Nadeljahrgéinge) als auch nadelanalytisch wider (Abbildung 3 und 4).

Dasin deroberirdischen Bestandesbiomasse gespeicherte Mg iibersteigt den austauschbaren Vorrat
inder Hauptwurzelzone bis 30 cm deutlich. Die Gesamtvorrite in der Feinerde liegen um bis zu zwei
GroBenordnungen hoher. Nimmt man noch die im Skelett gespeicherte Mg-Menge hinzu, ergibt sich




_92.

ein enormer Mg-Vorrat. Allerdings sind die silikatisch gebundenen Vorréte aufgrund der sehr
geringen Verwitterungsraten fiir den aktuellen Mg-Umsatz nur von geringer Bedeutung. Die Mg-
Nachlieferung aus der Silikatverwitterung diirfte deutlich unter der gegenwértigen Mg-Aufnahme
des Fichtenbestandes von ca. 3,3 kg/ha/a liegen. Betrachtet man zusétzlich noch die FluBraten fiir
das Mg-""Recycling’’, Streufall und Kronenauswaschung, so wird ein ausgesprochen
kurzgeschlossener Kreislauf fiir dieses Néhrelement deutlich. Demnach lebtder Bestand beziiglich
des Mg quasi *‘von der Hand in den Mund”’. Die relativ geringen Auswaschungsverluste aus dem
durchwurzeltenOberbodenvon 1,2 kg/ha/astehenin Einklang mitder fortgeschrittenen Podsolierung.
Der deutlich hthere Mg-Austrag aus dem unteren Mineralboden ist auf die hohe Mineralisation
“‘reliktischer’” organischer Substanz in diesen kaum durchwurzelten Horizonten zuriickzufiihren
(vgl. FEGER, 1990; FEGER et al., 1990). Der Mg-Austrag aus dem gesamten Einzugsgebiet
entspricht in etwa dem Austrag aus dem Solum, da auf der weiteren Sickerstrecke aufgrund des
extrem niedrigen Mg-Gehalts des Birhaldegranits kaum Mg aus der Silikatverwitterung freigesetzt
wird. Diese Befunde decken sich mit Ergebnissen fritherer Fliissemessungen in der benachbarten
Bérhalde mit dem gleichen Gestein (vgl. STAHR et al., 1980).

Magnesium

Kontrollgebiet Schluchsee 1
1.11.1987 — 31.10.1990

Fiisse

(kgha-'o") -
i \(/orréii)e Niederschlag
kg ha™?
0y, G
e"’i}z‘gz; Nadeln 0.2 Trock. Deposition
or 13.1 0.2 Auswaschung

Aste Zweige
5.0 7.7

Streufoll@ 11.9 Ll:,z}’'r<r<>nen‘trcufe
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Abbildung 2: Magnesium-Haushalt des Fichtenokosystems Schluchsee.
Magnesium budget of the Norway spruce ecosystem Schluchsee.
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s 4 (Miinch, Feger, Z&ttl 1990)
z=m Fichte 1: keine Vergilbung
1= Fichte 2: deutliche Vergilbung S = Schattkrone
- L = Lichtkrone

Magnesium (mg/g TS)

L S L S L S L S L S

Nadeln (1j.) Nadeln (&) Zweige (1j.) Zweige (&l.) Aste Rinde Holz

Abbildung 3: Mg-Gehalte verschiedener Baumkompartimente zweier unterschiedlich geschédigter Fichten
im ARINUS-Versuchsgebiet Schluchsee.
Mg content in various compartments of two ,Norway spruce individuals, that are
differently affected by forest decline.

4.2 Auswirkungen der Diingung auf den Ernihrungszustand

Abbildung 4 zeigtdenzeitlichen Verlauf der Mg-Gehalte in den jeweilsjiingsten und dltesten Nadeln
des 4. Quirls der Kontroll- und Diingungsfldche. Der Mg-Gehalt der jiingsten Nadeln vor der
Diingung bzw. auf der Kontrollfliche liegt mit knapp 0,8 mg/g zwar oberhalb des bei 0,7 mg/g
anzusetzenden Mangelgrenzwerts. Allerdings ist in diesem Zusammenhang die kleinrdumig hohe
Variabilitdt der Mg-Versorgung (vgl. Abbildung 3) und des Auftretens von Mg-Mangelsymptomen
zu beriicksichtigen. Die in Abbildung 4 angegebenen Gehalte stellen Mittelwerte einer Mischprobe
von jeweils 15 Biumen dar. Die angespannte Mg-Versorgung kommt jedoch im Unterschied
zwischenjiingsten unddltesten Nadelnklar zum Ausdruck. Die MgSO,-Diingung von S2 dufert sich
in einem allméhlichen Anstieg der Mg-Nadelspiegelwerte. Erst nach der dritten Vegetationsperiode
istein deutlicher Anstieg, insbesondere in den dlteren Nadelnfestzustellen. Diese langsame Reaktion
mag zundchst iiberraschen, da die Mg-Gehalte der Feinwurzeln bereits unmittelbar nach Diingung
deutlich angestiegen waren (vgl. HAUG und FEGER, 1991; RASPE und HAUG, dieser Band).
MgSO,-Diingung jiingerer Bdume bewirkt meist eine rasche Anhebung der Mg-Gehalte in den
Nadeln (vgl. HUTTL, 1989). Die beobachtete Verzogerung des Mg-Transports kann mit der von
FINK (dieser Band) beschriebenen Wechselwirkung zwischen Mg-Ionen und Holzgewebe erklart
werden. Danach handelt es sich beim Mg-Transport im ‘Holz keineswegs um einen reinen
Massenflul; Magnesium kann in Abhéngigkeit vom Versorgungsgrad reversibel an Lignin gebun-
den werden.
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Mg-Gehalte verschieden alter Nadeln (4. Quirl)
Temporal variation of the Mg content in needles at different age from the 4* whorl.
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der S-Gehalte verschieden alter Nadeln (4. Quirl)
Temporal variation of the S content in needles at different age from the 4" whorl.

Die S-Gehalte der Nadeln um 1,3 mg/g (Abbildung 5) auf der Kontrollflache S1 bzw. auf S2 vor der
Diingung sind charakteristisch fiir die geringe atmogene S-Belastung des Standorts. Die S-
Ernihrung des Schluchsee-Bestandes entspricht der guten N-Versorgung (vgl. MUNCH et al.,
1990). Nachder MgSO,-Diingung steigen die S-Gehalte der Nadeln schnellerals Mg an. Offensicht-
lich wird SO * als Begleitanion in betrdchtlichem Umfang vom Bestand aufgenommen und rascher
alsMg in die Assimilationsorgane transportiert. Auf die besondere Bedeutung des Begleitanions fiir
die Mg-Aufnahme hat bereits KAUPENJOHANN (1989) hingewiesen.

4.3 Auswirkungen der Diingung auf die Hydrosphire

Die Diingung bewirkte aufgrund der hohen Loslichkeit von MgSO, sofort starke, jedoch rasch
wieder abklingende Verdnderungen der Sickerwasserzusammensetzung. In Abbildung 4a/b ist der
Konzentrationsverlauf in der Bodenldsung der Hauptwurzelzone (30 cm Mineralbodentiefe) darge-
stellt.

Chlorid, das als Tracer dem Kieseritdiinger zugesetzt wurde, bewegt sich alskonservatives Ion rasch
durch den Boden hindurch. Die Mg?*-Aquivalentkonzentrationen bleiben auf grund der Sorption von
Mg? an der Bodenfestphase deutlich hinterden SO,*-Konzentrationen zuriick. Offensichtlich wird
das Diinger-Mg in betrdchtlichem Umfang an den tiberwiegend mit sauer wirkenden Kationen
belegten Sorptionskomplex (vgl. Tabelle 1) gebunden. Entsprechend dieser Umtauschprozesse
steigen die Al-Konzentrationen in der Bodenldsung stark an. Der pH-Wert der Bodenldsung geht
parallel dazu um 0,5 bis 0,8 Einheiten zuriick (vgl. auch Tabelle 2). Auch die HCO3'-Konzentration
(Alkalinitdt) sinkt entsprechend. Der pH-Wert im Sickerwasser geht jedoch nach Durchtritt des
Diingeranions SO rasch wieder auf das Ausgangsniveau zuriick.

Zur Beurteilung der Frage nach einer potentiellen Toxizitét der aufgetretenen Al-Konzentrationen
sind Alges -Werte nur wenig aussagekriftig (vgl. MARSCHNER, dieser Band). In Tabelle 2 sind
deshalb die Ergebnisse der Al-Speziierung im Bodensickerwasser der Tiefe 30 cm fiir die Zeit nach
der Kieseritdiingung wiedergegeben. Daten fiir die Zeit vor der Diingung liegen hier nicht vor. Fiir
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die Berechnung der Ca/Al- bzw. Mg/Al-Verhéltnisse wurden nur die potentiell toxischen Spezies
(Al-OH, AP**) herangezogen.
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June 9, 1988 : June 9, 1988
750 kg/ho MgSO, K0 | 750 kg/ho MgSO,H,0
50 kg/ha NaCl w 50 kg/ha NaCl
+ N 3+
100003 l\ Mo 100003 L Alinorg.””
I A i 2+
(.\ \ Mg .
O \ so’ _
10004 ) 10004
o = E
3 S
® 3
3 3
K] 3
=4 c
2 1007 e
® ®
= =
S . L]
E :
L o B 1 +
ASONDJFMAMJ J ASOND JFMAUJ J ASONDJTMA\JJ J ASO ASONDJFMAMJJASONDJFMAMJ JASONDJFMAMJ JASO
1987 198 198 1990 A 1987 1988 1989 1990 B
S2 Podzol (Kieserite) l S2 Podzol (Kieserite)
Aluminum Magnesium
June 9, 1988 June 9, 1988
i 750 kg/ha MgSO, H,0 l 750 kg/ha MgSO,H
50 kg/ha NaCl 50 kg/na NaCl
Forest Floor forest Floor.
100003 30 cm Depth 100003 30.¢m Depth
3 80 cm _Depih /i' 80 ¢m Depih
: Streamwater
10007 ;': " 10004
- g RS =
S S
o o
g 8
3 3
c <
9 1004 S 1009
3 3
< <
g 2 :
c c o Sar
8 8 ‘o_‘vff v,
-+ -
ASONDJFMAMJ JASDND JFMAMJ JASONDJ VVAMJ JASO ASOND JFMAM J JASONU JFMAMJJ ASONDJ FMAMJ J ASO
1687 1988 C 1987 1988 1989 1990 D

Abbildung 6: Aquivalentkonzentrationen verschiedener Ionen im Sickerwasser in 30 cm Mineralbodentiefe
(a/b) sowie von Al* und Mg?* in verschiedenen Mefebenen der Hydrosphire (c/d).
Ion concentrations in seepage water at 30 cm soil depth (a/b) and AI"* and Mgz" j
different layers of the hydrosphere (c/d).
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Tabelle 2: Al-Spezies und relevante chemische EinfluBgrofen im Sickerwasser (30 cm Mineralbodentiefe)
der Kontrollfliche S1 und der gediingten Fliche S2 (750 kg/ha MgSO, H,O Juni 1988). (Datenaus:
PRIETZEL et al,, 1989).

Al species and important chemical characteristics of the see page water (depth 30 cm) from
control plot S1 and fertilized plot S2 (750 kg/ha MgSO, H,0 June 1988). (Data from:
PRIETZEL et al., 1989)

s1 s2
(Rontrolle) (Mgso4-Dﬁngung)
Mittel 24.8. 20.9. 31.10. 25.1. 4.4.

8/88~-4/89 1988 1988 1988 1989 1989
Alges (#g/L) 860 31900 20000 7050 3750 2780
davon:
polymer (pg/L) 202 400 6000 550 1550 680
organisch " 319 260 335 294 304 386
Al-F " 37 270 163 88 74 48
Al-OH " 11 221 132 107 62 67
Al-—so4 " 5 12535 4629 1016 149 77
a3+ " 285 18206 8740 4494 1601 1521
pH 4,32 4,01 4,05 4,15 4,34 4,38
5042'-5 (Mg/L) 900 92700 51000 15280 5470 2280
F~ es (ug/L) 27 190 115 62 60 34
Dog (mg/L) 10,5 7,4 6,6 8,4 4,9 6,7
Ca/Alt°x (mol/mol) 0,59: 0,06 0,10 0,08 0,11 0,09
Mg/Altox (mol/mol) 0.32 1,17 1,75 0,60 0,69 0,80
*Median

Aut der ungediingten Kontrollfldche S1 sind die Al _-Konzentrationen gering. Es iiberwiegen bei
weitem die nichttoxischen Al-Spezies (Polymere, organische Komplexe, anorganische Al-F- und
Al-SO,-Komplexe) gegeniiber den potentiell phytotoxischen AP*- und Al-OH-Ionen. Durch die
Kieseritdiingung wirdhauptsichlich Al** mobilisiert. Von groBer Bedeutung sind auch (nichttoxische)
Al-8O,-Komplexe, wihrend sich die Konzentrationen der {ibrigen Spezies gegeniiber der
unbehandelten S1-Kontrollfliche kaum verdndern. Dasbereits vor der Diingung sehrungiinstige Ca/
Al _-Verhiltnis verschlechterte sich weiter. Entsprechend dem Bewertungsrahmen von ULRICH et
al. ( 1984) und ROST-SIEBERT (1983) hitten diese bodenchemischen Verhiltnisse zu starken
Wurzelschidden fithren miissen. Solche konnten bislang aber nicht beobachtet werden (vgl. HAUG
und FEGER, 1991; RASPE und HAUG, dieser Band). Trotz der hohen AI**-Konzentrationen
unmittelbar nach der Kieseritdiingung verbesserte sich das fiir die Mg-Aufnahme sehr ungiinstige
Mg/Al_ -Verhiltnis jedoch deutlich.

In Abbildung 6¢ sind die Al-Konzentrationen in verschiedenen MeBebenen der Hydrosphire
dargestellt. Es handelt sich dabei um die Summe aller anorganischen Spezies, hier als Al**
angegeben. Als Folge von Kationenumtauschprozessen tritt Al** bereits in der Auflage verstédrktin
der Bodenlosung auf. Hohe Konzentrationen werden fiir ca. 6 Monate in 30 cm Mineralbodentiefe
erreicht (vgl. Abbildung 4b). In 80 cm Tiefe ist bei ebenfalls erhohten Werten kein scharfer Peak
mehr erkennbar. Das Bachwasser reagierte bislang nur durch einige gegeniiber der Zeit vor der
Diingung erhohte Al-Peaks, welche mit Hochwasserereignissen zusammenfallen. Auch Mg**
(Abbildung 6d) zeigte im Bachwasser nur geringe Konzentrationserhthungen, was auf bislang nur
geringe Auswaschungsverluste hinweist. Auffallend ist, da3 in allen Bodenkompartimenten die
Mg?*-Konzentration der Bodenlosung auch noch 2 Jahre nach Diingung deutlich hdher liegt als vor
der Diingung.
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4.4 Auswirkungen der Diingung auf die Bodenfestphase

InAbbildung7istdie Tiefenverteilung der Austauscherbelegung im Boden der MgSO,Diingungsfldche
S2 vor und 2 ¥2 Jahre nach Diingung dargestellt. Die Kieseritdiingung verénderte die Kationenbelegung
deutlich. Es fdllt auf, daB Mg?* besonders in der Auflage und im oberen Mineralboden (0 - 20 cm)
stark sorbiert wurde. Die Zunahme an Mg? in der Auflage ist mit einem deutlichen Riickgang von
Al**sowie Ca?* verbunden. Keine signifikanten Unterschiedeergaben sichfiir die pH-Werte, die hier
nicht dargestellt sind.

Flache S2 1987 (vor Diingung) 2 1/2 Jahre nach Diingung

pmal 1A / g Feinerde pmol IR / g Feinerde

Auflage
0-10 1
10-20 4
20-30
30-40 4

40-60

60-80

2 n. aae [ Fe2s Mn2e B n. Al3e 3 Feae Mn2e
ca2e [J Mg2e EZ Na» [ID k. caze ([ Mg2+ BB nNa» [0 k.
Abbildung 7: Austauscherbelegung im Boden der Diingungsfldche S2 vor und 2 % Jahre nach MgSO,-
Diingung.
Actual cation sorption in the soil of fertilized plot S2 prior to and 2 Yz years after MgSO -
fertilization.

4.5 Vorlaufige Bilanz des Diingermagnesiums

Abbildung8 gibteine vorldufige BilanzfiirdasDiingerelement Mg 2 %4 Jahre (3 Vegetationsperioden)
nach Ausbringung. In diesem Zeitraum fieleninsgesamt4070 mm Niederschlag, von denen ca. 2680
mm versickertsind. Diese Wassermenge entsprichtetwa 15maldem Porenvolumendesdurchwurzelten
Oberbodens (Auflage + Mineralboden O - 30 cm). Die Aufnahme in die Nadeln wurden auf der
Grundlage von Inventurdaten (MUNCH et al., 1990) sowie von Verdnderungen der Nadelgehalte
(Abbildung 4) berechnet. Angaben iiber die in den Feinwurzeln gespeicherten MgMengen nach
Diingung stammen von RASPE und HAUG (dieser Band). Fiir die Berechnung der im Boden
gespeicherten Mengen wurden die Daten der Bodeninventur (Abbildung 7) Abb. 8 verwendet. Der
Elementmehraustrag mit dem Bachwasser wurde mittels Vergleichzum Vorlaufjahrund Kontrollgebiet
S1 berechnet.

Eswird deutlich, daBca. 70 % derausgebrachten Mg-Menge im Okosystem verblieben sind. Die Mg-
Zunahme in den Nadeln stellt dabei nur einen Teil des vom Bestand aufgenommenen Diinger-Mg
dar, daMgsicherlich auch in andere, hiernicht berticksichtigte Baumkompartimente (Zweige, Aste,
Stammbholz, Rinde, Grobwurzeln) aufgenommen wurde. Die Menge der nach 2 Y2 Jahren aus-
gewaschenen Diingermenge ist trotz der hohen Wasserfliisse mit ca. 12 kg/ha gering.
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Diingerbilanz Magnesium

ARINUS-Diingungsversuch Schiuchsee 2
750 kg/ha MgSO,-H,0 (= 130 kg/ha Mg)
Bilanzierungszeitraum: Ausbringung 6/1988 - 10/1990

(Zahlenangaben in kg/ha)

Nadeln

ibrige
Baumkompartimente

Diingung
130

Feinwurzeln

Auflagehumus

Mineralboden 0-30cm

Mineralboden 30-80cm

i Gebletsaustrag
12,0

Im Okosystem auffindbar: 93,2 (72 %)

Abbildung 8: Magnesium - Diingerbilanz. - Fertilizer balance for magnesium.
5 Schlufolgerungen und Empfehlungen

Aufgrund der Mg-Fliisse und -Vorratsverteilung im Okosystem ist das ARINUS-Versuchsgebiet
Schluchsee ein typischer Mg-Mangelstandort. Die verfiigbaren Vorréte im Boden konnen sich bei
der flachwurzelndenFichte bereits bei Derbholznutzung rasch erschopfen. Die Mg-Nachlieferung
durch Silikatverwitterung, die bislang jedoch kaum quantifizierbar ist, diirfte deutlich unter dem
Bedarf des Bestandes liegen. Mg-Verluste ergeben sich durch ‘ ‘Leaching’” aus dem Kronenraum,
vor allem jedoch durch Auswaschung aus der flachenHauptwurzelzone. Neben der, allerdings recht
geringen, atmogenen Sdurebelastung stelltdie nutzungsbedingte Skosysteminterne Sdureproduktion
durch Mineralisation organischer Substanzhierfiir die treibende Kraft dar. Insgesamt zeigt sich klar
die Notwendigkeit einer externen Mg-Zufuhr. Ausbringung von Dolomitkalk kann auf solchen
‘“‘labilen’” Standorten durch pH-Anhebung zu Ankurbelung der mikrobiellen Aktivitdt und somit zu
weiterer Nitratbelastung der Hydrosphére fithren. Bei Kieseritdiingung zur Anhebung der Mg-
Vorrite ist dies nicht zu befiirchten.

Die generellen Vorbehalte gegeniiber Neutralsalzdiingung (Versauerungsschub, Mobilisierung von
phytotoxischen Al-Spezies, hohe Mg-Auswaschungsverluste: vgl. ULRICH, 1986, 1988;
HILDEBRAND, 1988) sind nach den vorliegenden Ergebnissen nicht begriindet (vgl. auch
KAUPENJOHANN, dieser Band). Dasinhohen Anteilenim Oberboden eingetauschte Mg?* bewirkt
zwar eine kurzfristige pH-Erniedrigung und hohe Al**-Konzentrationen in der Bodenlgsung, was
jedoch nicht zu Wurzelschidden fithrt. Solche wéren nach den aus Laborversuchen abgeleiteten
Grenzwerten (ROST-SIEBERT, 1983; ULRICH et al,, 1984) zu erwarten gewesen. Stattdessen ist
nach Diingung ein deutlicher Anstieg der Feindurchwurzelung des Mineralbodens zu verzeichnen
(vgl. HAUGund FEGER, 1991; RASPE und HAUG, dieser Band). Ganz of fensichtlich hatsichnach
Diingung dasMg/Al-Verhiltnisund damitdie MoglichkeiteinerMg-Aufnahme deutlich verbessert.
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Unsere Freilandbefunde decken sich diesbeziiglich mit Topf versuchsergebnissen von GONZALEZ-
CASCON et al. (1990). Drei Vegetationsperioden nach der Diingung verblieb mit ca. 70 % ein
auBerordentlich hoher Anteil des ausgebrachten Mg im Okosystem, vor allem als austauschbares
Mg im durchwurzelten Oberboden. Eing Beeintrichtigung der Qualitdt des Grund- und
Oberflichenwassers ist aufgrund der hohen Diingerretention bislang kaum feststellbar. Allerdings
ist Vorsicht geboten bei groBflachiger Ausbringung von salzformigen Mg-Diingern auf Standorten
mit tiberwiegend oberflachennaher lateraler Entwésserung (z.B. Stagnogleye). Hier besteht die
Gefahr erhohter Al*-Konzentrationen in Oberflichengewissern (toxische Wirkung auf aquatische
Biota). Insgesamt kann die Diingung mit raschloslichen sulfatischen Mg-Diingern alseffektive und
im Vergleich zur Kalkung weniger risikante Restabilisierungsmafnahme auf Standorten mithohem
Nitrifikationspotential angesehen werden. Auf weniger problematischen Standorten ist eine kom-
binierte Ausbringung von (raschldslichen) Salzen und (mittelfristig wirkenden) dolomitischen
Kalkenin Granulatform zuempfehlen. Die vorliegenden Befunde verdeutlichen dartiber hinaus die
Fragwiirdigkeit einer Ubertragung von Laborbefunden auf das Freiland.
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Wirkung einer Magnesiumsulfatdiingung
im Schwarzwald auf Fichtenwurzeln und Mykorrhizen

Stephan Raspe’ und irene Haug®
! Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrungslehre
Albert-Ludwigs-Universitdt Freiburg
BertoldstraBe 17, D-7800 Freiburg i.Br.

Eberhard -Karls -Universitdt
2 Institut fiir Biologie I, Spezielle Botanik, Mykologie
Auf der Morgenstelle 1, D-7400 Tiibingen

Abstract: Effect of a magnesium sulphate fertilization in the Black Forest (Germany) on Norway
spruce roots and mycorrhizae.

Effects of fertilization withM ¢SO, on fine roots and mycorrhizae of a Mg deficient, 45 years-old Norway spruce
stand were investigated. The site, located in the higher altitudes of the Black Forest (SW-Germany), is
characterized by acidic soils extremely poor in base cations. Two years after fertilization exchangeable M g in
the soil and the Mg content o f fine roots increased significantly. Although initial AP+ concentrations in soil
solution were very high after application , no negative effects were observed. In contrast, the concentration of
fine roots increased from the O horizon up to 30 an soil depth on the MgSO, treated plot. Furthermore, fine
root distribution shifted from the O horizoninto the mineral soil. Relative mycorrhiza frequency (number of
active mycorrhizal tips relatedto the fine root dry weight) showed no significant reaction after fertilization. The
percentage of non-mycorrhizal root tips was slightly increased during the first year after fertilization. Three
growing seasons after the treatment there was no significant change in the composition of the most abundant
mycorrhiza types.

Einleitung

Das Nihrstoffangebot im Boden wird von Pflanzen durch Feinwurzeln und Mykorrhizen genutzt.
Kommt es durch Ausbringung von Diingern zu Verénderungen im Bodenchemismus, sind Auswir-
kungen auf das Wurzel- und Mykorrhizasystem zu erwarten. Einerseits verbessert das zusétzliche
Nihrstoffangebot am Wirkungsort des Diingers die Wachstumsbedingungen fiir Feinwurzeln und
Mykorrhizen. Bei rasch 16slichen Mineralsalzdiingern ist daher eine stirkere Mineralboden-
durchwurzelung méglich. Andererseits kommt es durch sauver wirkende Salzdiinger kurzzeitig zu
einer Mobilisierung potentiell toxischer Al**-Ionen. Nach Laborversuchen von ROST-SIEBERT
(1983) befiirchtet ULRICH (1988) Feinwurzelschdden durch Al-Toxizitdt im Mineralboden und
damit eine verstirkte Flachwurzeligkeit der Fichte. Dagegen sprechen Befunde von SCHNEIDER
und ZECH (1989), die (2 Jahre) nach Kieserit-Diingung keine Hinweise auf Wurzelschdden durch
toxisches Aluminium gefunden haben. Auch REHFUESS (1989) weist ULRICHs Befiirchtungen
zuriick. Untersuchungen von ZOTTL (1964) weisen dagegen bei Kalkung auf eine abnehmende
Tiefendurchwurzelung der Fichte hin. 10 Jahre nach kalkhaltiger Diingung beobachtete er einen
Anstieg der Feinwurzelmenge in der organischen Auflage mit gleichzeitigem Riickgang der
Durchwurzelungsintensitét im Mineralboden.

Die vorliegende Arbeit stellt die Ergebnisse von Boden- und Feinwurzelinventuren sowie Mykor-
rhizauntersuchungen nach der Kieserit-Diingung (750 kg/ha MgSO,.H,0) auf den Flachen des
ARINUS-Projektes (ZOTTL et al., 1987; FEGER, 1991) vor. Langfristige Auswirkungen der
Diingung auf die Durchwurzelungsverhéltnisse am Standort Schluchsee werden diskutiert.

Material und Methoden

Ausfiihrliche Beschreibungen des sauren und extrem basenarmen Standortes, der Mg-Mangel
aufweisenden Bestidnde sowie der Diingung werden von FEGER (1991) in diesem Band gegeben.

Zwei und drei Vegetationsperioden (Herbst 1989 und 1990) nach der Kieserit-Diingung wurden
Boden- und Feinwurzelinventuren auf zwei Kontrollflichen (S1 und S4) und der gediingten Flidche
{S2) durchgefiihrt. Mittels eines Kammerbohrers (Durchmesser 9 cm) wurden 24 Bohrkerne pro
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Fldche gewonnen und vertikal in organische Auflage sowie 10 cm méchtige Mineralbodenstufen
unterteilt. Jeweils 2 Auflage- und 4 Mineralbodenkerne wurdenzu Mischproben vereinigt. Feinwurzeln
mit einem Durchmesser kleiner 2 mm wurden mit Pinzetten herausgelesen, in deionisiertem Wasser
mit Ultraschall gereinigt und bei 70°C getrocknet. Sie wurden gewogen, pulverisiert, in HNO, und
H,SO,bei270° Cauf geschlossenundam A AS flammentechnisch die Mg- und Al-Gehalte gemessen.
Waurzeln, die sich eindeutig im Stadium der Zersetzung befanden, wurden verworfen. NH,Cl-
Ausziige des Feinbodenmaterials derselben Proben lieferten die austauschbaren Mg?*- und AP+-
Gehalte. Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe des nichtparametrischen Mann-Whitney-U-
Tests (MWU-Test) .

Seit 1987 wurden wihrend der Vegetationsperioden Mykorrhizauntersuchungen durchgefiihrt.
Jeden Monat wurden 5 Stechrohrproben (Durchmesser 3.7 cm) aus dem humosen Oberboden auf der
Kieseritfliche (S2) und einer Kontrollfiiche (S1) genommen. Die Feinstwurzeln mit einem
Durchmesserunter 1 mm wurden herausprépariertund mit Hilfe von Stereolupe und Lichtmikroskop
der Mykorrhizierungsgrad und die Héufigkeit verschiedener Mykorrhizaformen bestimmt. Eine
genaue Beschreibung der Methoden findet sich bei HAUG und OBERWINKLER (1990) .
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Abbildung 1: Austauschbare Mg?*- und Al*-Gehalte im Boden, zwei Vegetationsperioden nach der
Diingung.
Exchangeable Mg**- and AP*-contents in the soil profiles, two vegetation periods after
fertilization.
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Ergebnisse

In Abbildung 1 sind die austauschbaren Mg?- und Al*-Gehalte im Boden der drei
Untersuchungsflichen dargestellt. Auf den Kontrollfichen liegen die austauschbaren Mg-Gehalte
selbst in der Auflage nicht iiber 0.1 mg/g und im Mineralboden bei maximal 0.02 mg/g in 0 bis 10
cm Tiefe. Zwei Vegetationsperioden nach der Diingung sind die Mg-Gehalte im gesamten
Bodenprofil signifikant hther. Besonders betroffen hiervon sind organische Auflage und der oberste
Mineralboden. Dagegen st bei der Al*+-Belegung der Austauscher in den oberen beiden Tiefenstufen
auf der gediingten Flidche ein geringfiigiger Riickgang zu erkennen, der aber aufgrund der hohen
rdumlichen Variabilitét statistisch nicht signifikant ist.
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Abbildung 2: Feinwurzelintensitdt ausgedriickt als g Trockensubstanz pro dm*® Boden, zwei
Vegetationsperioden nach der Diingung,
Fine-root density (g dry matter per dm’ of soil volume), two vegetation periods after
fertilization. :

Die Feinwurzelverteilung auf den beiden Kontrollflichen und der Kieseritflache istin Abbildung 2
dargestellt. In derorganischen Auflageder Kieseritflacheisteine um 70% hohere Feinwurzelintensitét
gegeniiber den beiden Kontrollen festzustellen. Auch im Mineralboden bis 30 cm Tiefe setzt sich
diese Tendenzfort. Die Steigerungsraten liegen gegeniiber der Kontrolle 1 bei 240% in 0 bis 10 cm,
175% in 10 bis 20 cm und 200% in 20 bis 30 cm Tiefe. Nur in der obersten Mineralbodenstufe
unterscheidensich die beiden Kontrollen voneinander, so daf3 dorteine Erhhung der Feinwurzelmenge
nach der Diingung statistisch nicht absicherbar ist. Unterhalb von 30 cm sind keine Unterschiede
zwischen den Fldchen zu erkennen. Die Ergebnisse wurden durch eine weitere Feinwurzelinventur
nach der dritten Vegetationsperiode bestitigt.
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Abbildung 3: Ditterenzen der relativen Feinwurzeltiefenverteilung zwischen MgSO,-Fldche und Kontrolle
zwei (1989) und drei (1990) Vegetationsperioden nach der Diingung.
Differences of relative fine-root distribution with depth in comparison of the MgSO,
treated plot and the control plot, two (1989) resp. three (1990) vegetation periods after
fertilization.

Ausderrelativen Feinwurzeltiefenverteilung (RFTV) im Bodenprofil wird die Bedeutung einzelner
Tiefenstufenfiirdie Feinwurzelentwicklungersichtlich. Sieistdefiniertals prozentualer Anteil einer
Tiefenstufe an der Gesamtfeinwurzelmenge der Fliche. Die Differenz der RFTV zwischen
Kieseritfliche und Kontrolle 1 istin Abbildung 3 dargestellt. Negative Vorzeichen weisen auf eine
grofere Bedeutung der jeweiligen Tiefenstufefiir die Feinwurzelentwicklung auf der Kontrollfl4che,
positive auf die der Kieseritflache hin. Die organische Auflage ist auf der Kontrollfldche fiir die
Feinwurzelverteilung wichtiger als auf der gediingten Fldche. Auf der Diingungsfléche ist dagegen
eine relativ stdrkere Feinwurzelentwicklung im Mineralboden zu beobachten. Von der zweiten
(1989) zur dritten (1990) Vegetationsperiode wird eine zunehmende Feinwurzelverlagerung in
tiefere Mineralbodenstufen ersichtlich.

Die Mg-Gehalte der Feinwurzeln zeigt Abbildung 4. Anden niedrigen Gehalten der Kontrollflichen
wird die schlechte Mg-Versorgung des Bestandes sichtbar.

Selbst in der Auflage werden kaum Werte iiber 0.6 mg/g gefunden. Auf der gediingten Fliche ist
dagegen eine signifikant bessere Mg-Versorgung zu erkennen. In der Auflage erreichen die Mg-
Gehalte der Feinwurzeln mit tiber 1 mg/gfast doppelt so hohe Werte wie auf den Kontrollfldchen.
Auch in der obersten Mineralbodenstufe liegen die Gehalte nach der Diingung tiber 0.8 mg/g und
bleiben bis 30 cm Tiefe auf 0.6 mg/g. Eine gewisse Erhshung ist auch in 30 bis 40 cm Tiefe zu
beobachten, die allerdings nicht statistisch abgesichert werden kann. Aufgrund des lnappen
Probenmaterialsmuftenin dieser Tiefenstufe alle Einzelproben der jeweiligen Fldchenzu Mischproben
vereinigt werden.
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Abbildung 4: Mg-Gehalte der Feinwurzeln, zwei Vegetationsperioden nach der Diingung.
Fine-root Mg contents, two vegetation periods after fertilization.

Die Al-Gehalte der Feinwurzeln steigen von 3.5 mg/g in der Auflage aufiiber 19 mg/g in 30 bis 40
cm Tiefe an. Unterschiede zwischen gediingter Fliche und den Kontrollen wurden nicht gefunden

(Abbildung 5).

In Abbildung 6 wird die relative Mykorrhizahdufigkeit (RMH) im humosen Oberboden auf der
Kontrollflache 1 und der MgSO,-Fléche von 1987 bis 1990 dargestellt. Die RMH ist definiert als
Quotient aus der Anzahl der aktiven Wurzelspitzen und dem Feinstwurzeltrockengewicht. Sie kann
alsMafB fiirdie Vitalitdt des Wurzelsystems gesehen werden. Je hther der Wertist, desto aktiver bzw.
vitaler ist das Wurzelsystem. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum sind zwischen der
Nullfldche und der gediingten Flidche keine klaren Unterschiede zu erkennen.

Unmittelbar nach der Diingung kam es zu einer leichten Erhthung des prozentualen Anteils der
unmykorrhizierten Wurzelspitzenim Vergleich zu der Nullfléche (Abbildung 7). Im Jahr 1989 und
1990 sind aber keine Unterschiede zwischen den beiden Flédchen mehr zu erkennen.

In den Untersuchungsjahren 1988 bis 1990 wurden 11 Mykorrhizaformen regelméBig und in
grofBeren Mengen auf der Kontroll- und Kieseritfliche gefunden. Weitere Mykorrhizaformen traten
in mengenm#Big vernachléssigbaren Zahlen auf. Bis 1990 sind keine deutlichen Verdnderungen
beziiglich der Anteile der 11 hdufigen Formen zu beobachten.
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Abbildung 5: Al-Gehalte der Feinwurzeln, zwei Vegetationsperioden nach der Diingung.
Fine-root Al contents, two vegetation periods after fertilization.

Diskussion

Zwei Vegetationsperioden nach Diingung mit raschlgslichem Kieseritist ein deutlicher Anstieg der
austauschbaren Mg?*-Gehalte im gesamten Hauptwurzelraum zu beobachten. Dies fiihrte zu einem
chemotropischen Reiz fiir das Feinwurzelwachstum der unter Mg-Mangel stehenden Fichten. Folge
davon war ein Feinwurzelzuwachs von rund 74% nach der zweiten und 120% nach der dritten
Vegetationsperiode, wovon besonders der obere Mineralboden betroffen war. Dem Bestand war es
so moglich, das zusitzlich eingebrachte Mg effektiv zu nutzen. Dies spiegelt sich auch in signifikant
hoheren Mg-Gehalten der Feinwurzeln wider, die nach der Diingung im Bereich von gut mit Mg
versorgten Fichtenfeinwurzeln (vgl. MURACH, 1984; RABEN, 1988; RASPE et al., 1989) liegen.
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Abbildung 6: Relative Mykorrhizahdufigkeit in der organischen Auflage wihrend der Vegetationsperioden
1987 bis 1990. Der Zeitpunkt der Diingung ist durch einen Pfeil markiert.
Relative mycorrhiza frequency in the organic layer during the vegetation periods from
1987 to 1990. The date of fertilizer application is indicated by an arrow.
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Bei den Al-Gehalten der Feinwurzeln sind nach der Diingung keine signifikanten Verénderungen
zu erkennen. Hinweise auf Wurzelschdden durch Al-Toxizitdt konnten trotz der sehr hohen
austauschbaren Al-Gehalte nicht gefunden werden. Obwohl kurz nach Ausbringung des Kieserits
sehr hohe, potentiell toxische Al**-Konzentrationen in der Bodenldsung beobachtet wurden (vgl.
FEGER, 1991), war die Vitalitdt der Wurzeln, ausgedriickt als RMH, zu keiner Zeit eingeschrénkt.
Einhgherer prozentualer Anteil derunmykorrhizierten Wurzelspitzenunmittelbarnachder Diingung
deutet auf ein kurzfristig verstirktes Lingenwachstum hin. Bereits eine Vegetationsperiode spater
sind jedoch keine Unterschiede mehr erkennbar. Eine Verdnderung des Formenspektrums der
Mykorrhizen war bislang ebenfalls nicht zu beobachten. Allerdingsist eine endgiiltige Beurteilung
noch nicht moglich, da sich die Diingung eher langfristig auf die beteiligten Pilzpartner auswirken
konnte.
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Abbildung 7: Prozentualer Anteil von unmykorrhizierten Spitzen wihrend der Vegetationsperioden 1987 bis
1990. Der Zeitpunkt der Diingung ist durch einen Pfeil markiert.
Relative amount of root tips (%) unaffected by mycorrhizae, observed during vegetation
periods between 1987 and 1990. Date of fertilizer application is indicated by an arrow.

Zwei Vegetationsperioden nach der Diingung zeichnete sich bereits eine deutlich bessere
Durchwurzelung des gesamten Hauptwurzelraumes, insbesondere aber des Mineralbodens, ab.
Dieser Trend verstédrkte sich nach der dritten Vegetationsperiode weiter. Der von ULRICH et al.
(1984) aufgestellte Bewertungsrahmen zur Aluminiumtoxizitdt, der sich im wesentlichen auf
Laboruntersuchungenstiitzt, erscheintauf grund dervorliegenden Ergebnisse auf Freilandbedingungen
nicht iibertragbar. Stattdessen ist nach Kieseritdiingung am Standort Schluchsee auch langfristig mit
einer besseren Tiefendurchwurzelung zu rechnen.
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Die Magnesiumausstattung osterreichischer Waldboden
und Fallbeispiele zur Diingung in Problemgebieten

Walter Kilian
Forstliche Bundesversuchsanstalt
Institut fiir Standortskunde
Seckendorff Gudent Weg 8, A-1131 Wien

Abstract: Magnesium status of Austrian forest soils and case studies for fertilization in problem

areas.
According to the Austrian forest soil monitoring network the magnesium-supply of forest soilsvarieson a

vast scale, but is generally sufficient. M g- deficiency mainly occurs in podzols, particularly on granite. On
the Ostrong mountains (Lower Austria) a forest damage area with symptoms of Mg-deficiency, foliar
fertilization withM g was successful. Soil application of dolomite powder resulted in a remarkable increase
of base saturation and pH in the A,-horizon after only one year, but no changes in the crown condition of
declining trees occured. In the Glein-valley (Styria), another forest damage area with similar symptoms,
foliar M g-fertilization was ineffective, however. Among a great number of fertilizer substances and types
of application classic multinutrient fertilizers in combination with Mg-Ca-carbonates had the best results,

particularly with young stands.

1. Zur Magnesiumausstattung osterreichischer Waldbdden

Aufgrund der klimatischen und petrographischen Vielgestaltigkeit Ostereichs ist die Bandbreite
der Magnesiumvorrite in den Waldboden sehr weit: Sie geht tiber die bei SCHEFFER-
SCHACHTSCHABEL (1984) bzw. bei FIEDLER (1964) genannten Rahmenwerte von 0,08 -
0,83 % bzw. 0,17 - 2,49 % weit hinaus. Die Extremwerte der im Rahmen der #sterreichischen
Waldboden-Zustandsinventur (WBZI) bisher untersuchten Bdden betragen 0,01 und 23,4 %
MgO (gemessen im Perchlor-Salpetersdure-AufschluB nach ONORM L1085).Die
Hiufigkeitsverteilung der MgO-Gehalte dieses systematischen Probenetzes jeweils fiir den
Auflagehumus und 4 Tiefenstufen des Mineralbodens zeigt Abb. 1. .
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Abbildung 1: Mg-Gesamtgehalte: Verteilung der WBZI-Flichen.
Total Mg-contents for forest floor and soil: distribution within the Austrian forest

soil monitoring network (WBZI ).
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Die Mehrzahl der 6sterreichischen Waldbdden ist eher gut mit Mg ausgestattet. Allerdings gibt
es keine generell giiltigen Grenzwerte fiir ausreichende Mg-Gehalte. Fiir die relative Einstufung
konkreter Einzelprofile kénnen aber recht gut die zu ‘‘Rangklassen’” ( 10 gleichbesetzte Per-
zentilstufen) geordneten Daten der WBZI, getrennt nach karbonatfreien und karbonathaltigen
Boden, als Rahmen dienen (Beispiel dazu Abb. 4).

Die Mg-Gehalte sind wesentlich abhiingig vom Ausgangsmaterial: Biotitreiche Gesteine und
Amphibolit sind i.a. Mg-reich, die Granite des Waldviertels, Quarzite und Sandsteine eher Mg-
arm. Karbonatbdden haben im Mitteletwa 4- bis S-fachhthere Mg-Gesamtgehalte als karbonatfeie
Bdoden, doch sind auch bei manchen karbonatfreien Boden die Mg-Gehalte oft bemerkenswert
hoch. Das Maximum mit iiber 5,7 % MgO wurde in einer mageren sauren Braunerde gefunden.
Das Ausgangsgesteinstehtdort offenbar Serpentin nahe, worauf auch die tiberdurchschnittlichen
Cr-Gehalte (146 ppm) weisen.

Extreme Mg-Werte finden sich auf Magnesit bzw. in Gebieten mit Zufuhr von Magnesitstaub,
wie in der Umgebung des Magnesitwerkes St. Erhard. In einer nahezu vegetationslosen
Totalschadensfliche wurden dort 25 % MgO bei 6,25 % CaO und einem pH-Wert von 9,2
gemessen (KILIAN, 1981).

Die Mg-Vorrite sind deutlich nach Bodentypen differenziert (Abb. 2. Die konkreten Einzelwerte
streuen aber in sehr weiten Grenzen. So ist zum Beispiel der Unterschied zwischen Rendsinen auf
Kalk und Dolomit erwartungsgemaf groB3; doch sind auch als Kalk angesprochene Gesteine oft
stark dolomitisiert. Andrerseits gibt es auch ausgesprochen Mg-arme Rendsinen mit Mg-Vorréten
selbst unter solchen von Podsol.

%MgO
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BrErde Braunerde podsol Rendsina fusca
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Abbildung 2: Mg-Gesamtgehalt fiir einige Bodentypen Osterreichs (WBZI Osterreich).
Total M g contents of different soil types in Austria (Austrian forest soil survey).
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Im allgemeinen nimmt der Mg-Gesamtgehaltmit der Tiefe im Profil zu. Dies weist auf die leichte
Beweglichkeit und Auswaschung des Mg. Andrerseits zeigen insgesamt Mg-arme Bodenprofile
oft eine beachtliche biogene Mg-Anreicherung im Ah-Horizont und insbesondere in der
Humusauflage. Der Gehalt im Grundgestein ist in der Regel hoher als im Boden dariiber.

Austauschbares Magnesium ist leicht beweglich, steht mit der Bodenldsung in engem Gleich-
gewicht und reprédsentiert daher gut den verfiigbaren Mg-Anteil (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1984). Kalk- und Dolomitbdden sowie manche Boden aus Mg-reichem
Silikat haben meist auch entsprechend hohe Gehalte an austauschbarem Mg bzw. hohe Anteile
an der Kationen- Austauschkapazitit. Sonst ist die Korrelation mit dem Gesamtvorrat jedoch nur
gering. Sie wirdstark iberlagert von der Aziditdt und der damit verbundenen Basensittigung, den
bodenhydrologischen und profildynamischen Verhéltnissen. Boden unter humiden Klimabe-
dingungen sindi.a. Mg-armer. Dies scheintineinem E-W-Gefille der Mittelwerte einiger Boden-
typen zwischen Wuchsgebieten bzw. Bundeslidndern zum Ausdruck zu kommen.

Diehochstenaustauschbaren Mg-Gehalte bei niedrigem Gesamtvorrat weisen meist Pseudogley-
und Gleybdden auf. Relativviel austauschbares Mg ist an Humus gebunden. Die Gehaltenehmen
daher mit der Tiefe im Profil ab, aber auch der relative Mg-Anteil am gesamten Kationenbelag.
Abbildung 3 zeigt die mittleren austauschbaren Mg-Gehalte einiger Bodentypen.
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Abbildung 3: Austauschbares Mg; Mittel fiir einige Bodentypen (WBZI Osterreich).
Exchangeable Mg; mean values for several soil types (Austrian forest soil survey).
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Je nach Tiefenstufe haben 10-20 % der Boden einen geringen (<2 %), 1-8 % einen sehr geringen
(<1 %) Mg-Anteil am Kationenbelag (Tabelle 1).

Tabelle 1: Anteil desaustauschbaren Mgam Gesamt-Kationenbelag (% K AK); Verteilung der
WBZI-Probefldchen auf Mg-Stufen.
Ratio of exchangeable M g (as % of total CEC) on total exchangeable cations,
stratified by soil depth and by Mg-saturation classes for the Austrian soil survey
network (WBZI)..

0-10 7 39 251 213

10-20 26 68 198 176
20-130 39 63 195 178
30-50 40 50 198 195

Extremniedrige Mg-Wertetretenseltenin allen Horizonten einesProfiles und beim Gesamtvorrat
und der austausbaren Fraktion gleichzeitig auf. Die niedrigsten Werte (Rangklasse 1) finden sich
vorallem bei Semipodsol, Podsol undRanker. Unter den Gesteinendominieren wiederum Granit,
Quarz-Glimmerschiefer und Silikatschotter, unter den Vegetationstypen Drahtschmiele-Typ,
Torfmoostyp, Astmoos-Heidelbeer-Drahtschmiele-Typ und Calamagrostis villosa-Vergrasungen.
Schwerpunkte niedriger Mg-Versorgung liegenim Wald- undMiihlviertel-Hauptkamm, Weilharter
Forst, Rottenmanner- Seckauer Tauern und in der Kor- und Saualpe.

Als Kriterium fiir die Mg-Versorgung gelten auch das Ca:Mg und das K:Mg-Verhiltnis.
Einseitiges Angebot von Ca oder K kann auch bei htheren absoluten Mg-Gehalten zu behinderter
Aufnahme fithren. FIEDLER (1964) nennt als Grenzwert ein K:Mg- Verh#ltnis von 3,2:1. Die
bei der WBZI gefundenen Werte liegen zum groften Teil weit unter diesem Betrag, ja meist sogar
unter 1. Auch unter den magnesiumérmsten Boden werden K:Mg- Verhéltnisse tiber 3,2 nur in
wenigen Féllen erreicht.

2.Diingungsversuche zu Magnesiummangel

‘‘Neuartige Walderkrankungen’” stehen héufig in Zusammenhang mit St6rungen des
Nihrstoffhaushaltes und Verdnderungen des Bodens. Bei dem als ‘‘akute Vergilbung”
(TOMICZEK 1990) bezeichneten Schidigungssyndrom wurde in zahlreichen Untersuchungen
(z.B. ZECH u. POPP, 1983, ZOTTL, 1983), extremer Néhrstoffmangel, insbesondere an Mg, in
anderen Fillen an K oder Zn festgestellt. Diingungen kénnen dabei an zwei Punkten einsetzen:
einmal zur Stabilisierung entbaster Boden mit Erhthung des Ca- und Mg-Ionenbelages, zum
anderen alsdirekte Behandlung des akuten Nihrstoffmangels in den Blattorganen. Mit 16slichen
Mg- bzw. K-Salzen wurden rasche Erfolge erzielt (z.B: HUTTL 1987, ZECH 1983,
KAUPENJOHANN et. al., 1987). Insbesondere sollte Blattdiingung (ADAM 1985, ZECH 1983)
die Néhrstoffe ohne Umweg tiber den Bodenundunter Umgehung deretwadurch Wurzelschddigung
behinderten Aufnahme direktanden Ort des Mangels bringen. Zubeiden Fragestellungen wurden
in zwei Waldschadensgebieten Diingungsversuche, u.a. mit Mg-haltigen Diingern, angelegt.
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2.1 Ostrong

Im Habsburg-Lothring’schenForstgut Persenbeug, (Niederdsterreich) wurdeeine Versuchsparzelle
(Surpichl) fiir einen Blattdiingungsversuch und zweikleinere (Walch und Stanglesboden) fiir eine
konventionelle Bodenapplikation von Mg-Kalk (Dolomitmehl) ausgew#hlt.

2.1.1 Blattdiingungsversuch (Surpichl):

50 ha Fi-Bestand am W-Hang des Ostrong wurden im Frithjahr 1985 vom Hubschrauber aus mit
50 1/ha unverdiinnter Suspension ‘“Wuxal’’ (SCHERING AG) mit den Komponenten 4 N, 5 P,
3.2 K, 5 Ca, 8 Mg und Spurenelemente bespriiht.

Standort: 800 m SH, montaner, méBig frischer Fi-Ta-Bu-Wald. Vegetation: Heidelbeer-
Drahtschmiele-Typ und gering deckende Drahtschmiele-Vergrasung.

Boden: Mittel- bistiefgriindige Felsbraunerde ausBiotitgneis; stark saver, geringe Basensattlgung
(<10 %, nurim A, -Horizont um 15%), Humusform Moder. Der Boden hat einen ungewdhnlich
hohen Vorratan K, ist durchschnittlich versorgt mit Pundextrem arm an Ca. Der Mg-Vorrat liegt
entsprechend dem Ausgangsgestein im oberen Mittelfeld osterreichischer Silikatbdden (70
percentil). Die austauschbaren Anteile an Mg und K sind - mit Ausnahme des A, -Horizontes -
hingegen gering, im Unterboden an Mg sehr gering (Tab. 2)

Tabelle 2: Mittleres Bodenprofil Surpichl (Mittel aus 11 analysierten Profilen
Mean chemical characteristics of Surpichl soils (mean from 11 analyzed soil profiles)

,'-;Horiz. ven,E‘vns k :::' ¢ N  OoN »2. > f S ’_"]CaO - ,l\/ig() '

Oif 32+0,16 364 1,40 26,5 0,155 0,11 0,21 0,20

7-3
Oh 3-0 3,0£0,20 27,7 1,08 25,6 0,142 0,14 0,11 0,27
Ah  0-4 3,1+0,08 12,5 0,52 24,5 0,104 0,23 0,04 0,55
AB  4-10 32+0,18 6,0 0,27 239 0,067 0,07 0,03 0,77

Bv  10-20 4,0+0,11 4,0 0,18 23,0 0,067 031 0,03 0,86
Bv  20-30 4,1+0,12 2,8 0,13 22,1 0,065 0,32 0,03 0,91
Bv  50-60 42+0,11 1,6 0,08 22,2 0,050 0,46 0,04 1,09

. - Korngroﬂen/
' KAK %Y 2060-  60. 4
. 6(} ;1 2(} y 0 e

Ah 0,25 1,06 0,57 1,45 0,04 75 1,23 12,1 19,5
AB 0,12 0,33 0,30 0,55 0,04 61 043 79 95 49 33 17
10-20 0,08 0,17 0,17 0,06 0,09 36 0,14 44 95 48 34 18
20-30 0,05 0,14 0,06 0,02 0,03 28 0,10 32 78 51 22 17
30-50 0,05 0,11 0,04 0,01 0,02 20 0,10 24 83 53 30 17

Ergebnisse

Kronenzustand: 3 gediingte und 4 ungediingte Probeflédchen zu je 25 einzeln markierten Biumen
wurdennach WZI-Richtlinien taxiert. Die ungediingten Béume wiesen schonzu Versuchsbeginn
einenschlechterenZustand auf, doch ist dieser Unterschied bei derzweiten Aufnahme bedeutend
weiter undhoch signifikant geworden. Diefortschreitende Verschlechterung des Kronenzustandes
konnte durch die Diingung moglicherweise gebremst worden sein. Diese Ergebnisse sind jedoch
nicht absicherbar.
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Nadelanalysen: Alle 1-jahrigen Nadeln waren vor der Diingung (Herbst 1984) sehr gut mit P und
K, nicht ausreichend mit N, Ca und Mg versorgt. Die K-Gehalte schwankten uneinheitlich im
Bereich hoher Versorgung. Dagegen nehmen in den ungediingten Biumen die N-, P-, Ca- und
Mg-Gehalte stetig ab, wobei die P-Versorgung immer noch gut bleibt, N und Ca an die untere
Grenze nicht ausreichender Versorgung und Mg in den Mangelbereich geraten ist.

Auf den gediingten Fldchen ist diese Tendenz bei N verlangsamt, bei Ca und Mg sind die
Spiegelwerte deutlich angestiegen, bei Mg bis in den Bereich ausreichender Versorgung.

Tabelle 3: Surpichl: Mittlere Elementgehalte einjihriger Nadeln und mittlere Verdnderungen zwischen
den Beobachtungsterminen . Mittel aus 6 gediingten, 4 ungedilingten Probebdumen (aus
KILIAN 1988). t-Test fiir Mittelwertvergleich und fiir Verdnderungen aus paarweisem
Wertevergleich.
Surpichl: Mean nutrient contents of current needles of 1984, 1985 and 1986 for
fertilized(n=6) andunfertilized (n=4) trees andmean interannual differences. Asterisks
indicate statistically significant differences (paired comparisons)

mitdere Gehalte mittlere Anderungen
(% 1.Tr.) ppm
1984 1985 1986 84/85 85/86 84/86
gediingt 1,422 1,477 1,412 550 * -650 -100
N ungediingt 1,425 1,438 1,302 130 -1350 ** -1220
Differenz -0,003 0,039 0,110 420 700 1120
gedlingt 0,163 0,147 0,145 -167 * 20 -187
P ungedingt 0,187 0,165 0,140  -225 250 475
Differenz 0,025 0,018 0,005 42 -200 152
gediingt 0,585 0,518 0,522 -670 +0 -630
K ungediingt 0,582 0,445 0,608 -1370 1630 * 260
Differenz 0,003 0,073 -0,086 700 1590 890
gediingt 0,183 0,255 0,220 720 *+* 355 365
2 ungedingt 0,198 0,185 0,138  -125 -475 * 600
Differenz -0,015 0,070 0,082 845 ** 120 965
gediingt 0,092 0,120 0,112 280 ** -83 197
Mg  ungediingt 0,090 0,088 0,063 -25 -250 -275
Differenz 0,002 0,032 * 0,049%** 305 ok 167 472

Nach einem Maximum 1985 bleibt die Differenz der mittleren Mg-Gehalte und die mittlere
Veridnderung an den Einzelbdumen zwischen 1984 und 1986 immer noch hoch signifikant.
Sollten die Nadeln 1985 noch durch Diingerreste kontaminiert gewesen sein, so muf die deutlich
hohere Mg-Konzentration der 1-jahrigen Nadeln 1986 ausschlieflich auf aktiver Einlagerung
beruhen. Die 2-jahrigen Nadeln zeigen gleichsinnige Trends, doch muf hier 1985 St6rung durch
oberfldchlich haftenden Diinger angenommen werden. Nach den Nadelanalysen hat somit die
Blattdiingung zumindest im 2-jihrigen Beobachtungszeitraum eine deutliche Verbesserung der
Eré&hrungssituation bewirkt.

Kk

% %

ok
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2.1.2 Bodendiingungsversuche mit ‘‘Magnesiakalk’’ (Waich und Stanglesboden)

In mittelalten Fi-Bestdnden wurden praxisnahe Schauversuche mit folgenden Diingevarianten
angelegt:

2000 kg Dolomitmehl
Variante 1: 1500 kg Dolomitmehl
Variante 2: 3000 kg Dolomitmehl

Walch:
Stanglesboden:

Der Diinger wurde 1985 von Hand ausgebracht.

Ausgangslage:

Bisherliegen von 1984 und 1986 Bodenanalysen vom Auflagehumus und 0-10 cm Mineralboden
(A,) vonmehreren Punkten je Versuchsglied vor, Nadelanalysen von 2 Béumen je Versuchsglied;
Kronenansprachen von 1985 und 1987, jeweils April und August.

Der Boden ist jenem von Surpichl &hnlich. Vor Versuchsbeginn war die Versorgung der 1-
jéhrigen Nadeln mit P und K generell gut, mit N knapp ausreichend. In Stanglesboden war Ca
knappnichtausreichend, Mg ausreichend. In Walch hingegen waren Caund Mgnichtausreichend
an der Grenze zu Mangel.

Tabelle 4: Nadelanalysen
Needle analyses

N 1,36 - 4% 1,53 1,45 -5%
P 0,14 -11% 0,17 0,14 21%
K 0,72 +3% 0,64 0,66 +4%
Ca 0,20 +34% 0,21 0,33 +55%
Mg 0,10 +11% 0,08 0,11 +41%

N 1,46 142 -3% 1,50 1,35 -10% 1,61 1,53 -5%

P 0,17 0,16 -6% 0,16 0,15 -9% | 0,18 017 -3%

K 0,51 0,59 +16% 0,54 0,64 +28% { 0,59 0,66 +12%

Ca | 0,39 043 +12% 0,36 043 +18% | 0,39 0,46 +20%

Mg | 0,14 0,15 +8% 0,15 0,16 +4% | 0,13 0,14 +4%
Ergebnisse:

Der Kronenzsutand nach WBZI-Kriterien hat sich iiberall stetig verbessert. Ein Unterschied
zwischen gediingten und ungediingten Parzellen ist dabei nicht erkennbar. Bei der Mehrzahl der
vergilbten Bdume ist eine markante Griinfdrbung eingetreten; ihr steht aber neue Vergilbung
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anfangs griiner Individuen gegeniiber. Ein eindeutiger Trend kann auch davon nicht abgeleitet
werden. Im Kronenzustand ist somit bisher kein Diingungseffekt nachweisbar.

In allen Nadelproben sanken - unabhéngig von der Diingung - die N- und P-Gehalte und stiegen
die K-, Ca- und Mg-Konzentrationen. Der Anstieg der Ca- und Mg-Konzentration in den
gediingten Fldchen ist stdrker, letzterer insbesondere dort, wo vorher deutlicher Mg-Mangel
geherrscht hat; die Unterschiede sind aber nicht signifikant (Tab. 4).

Im Boden sind pH-Wert und Ca-Vorratim Auflagehumus der gediingten Parzelle{n erwartungs-
gemif gestiegen, Ca jedoch nichtin dem rechnerisch zu erwartenden Au§maB. Ein Anstieg des
Mg-Gehaltes ist nur in der Auflage in Walch erkennbar; ebenso wurde kem‘Karbonat gfef unden.
Dagegen ist bereits im A-Horizont neben dem pH-Wert die Basensittigung drastisch und
proportional zu den gestaffelten Diingergaben (in Walch von 7% auf 63 % !? und neben Ca vor
allem der Gehalt an austauschbarem Mg auf das Doppelte und mehr angestiegen (Tab. 5). Der
Karbonatmehl ist also offenbar in Losung gegangen und in den obersten Mineralboden vor-
gedrungen, die Diingung somit bereits 5kologisch wirksam geworden.

Tabelle 5: Bodenanalysen (Mittelwerte)
Soil analyses (mean values)

Probe pH P205 K20 CaO MgO0 N K Ca Mg Al v
% {Perchlor-Salp.Sre) % austauschbar, mmol IEq %

Walch
O-Fliche
1984 O 2,8 0,15 0,11 0,20 0,17 1,46

A 3,1 0,08 0,26 0,03 0,56 0,35 0,18 0,28 0,49 11,01 7
1986 O 3,1 0,15 0,10 0,25 0,11 1,41

A 3,3 0,08 0,23 0,04 0,55 0,4 0,15 0,81 0,38 824 12
2 tMgKalk
1984 O 2,9 0,18 0,14 0,16 0,21 1,18

A 3,1 0,08 0,24 0,03 0,58 0,53 0,21 0,24 044 10,72 6
1986 O 4,7 0,16 0,08 1,85 0,45 1,46

A 39 0,0 0,06 0,25 0,47 0,5 0,18 9,25 231 574 63
Stanglesboden
O-Fliche
1984 O 3,1 0,10 0,18 0,22 0,37 1,01

A 3,3 0,05 0,34 0,04 0,83 0,24 0,00 0,66 044 17,35 13
1986 O 3,6 011 0,04 0,43 0,26 1,04

A 3,5 0,06 0,30 0,04 0,80 0,30 0,29 0,9 0,41 6,40 19
1,5t Mg-Kalk
1984 O 32 0,13 0,17 0,22 0,36 1,09

A 3,4 0,06 0,33 0,04 084 0,28 0,13 0,59 045 6,39 14
1986 O 3,9 0,11 0,15 0,58 0,34 1,02

A 4,0 0,05 0,29 0,08 0,87 0,26 0,15 2,09 0,70 3,85 41
3,0t Mg-Kalk
1984 O , 0,12 0,18 0,22 0,36 1,17

A

3
3
1986 O 4,
A 3

0,13 0,11 1,09 0,21 1,32

2

.4 005 033 0,04 08 024 0,14 053 045 582 14
6

9 006 027 0,14 076 0,35 0,15 4,66 093 393 52
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2.2 Glein

ImBereichdes Gleingrabenstretenseitetwa 1983 ausgedehnte Schiddigungen in Fichtenbesténden
aller Altersklassen mit dem Symptomkomplex ‘‘akute Nadelvergilbung’” (TOMICZEK 1990)
auf. In diesem Schadensgebiet 14uft seit 1985 ein interdisziplindres Forschungsprogramm unter
Federfitlhrung der FBVA. Als Arbeitshypothese galt unter anderem eine Storung der
Nihrstoffversorgung, vor allem Stérungen im Aufnahmemechanismus durch (in grofem Um-
fang nachgewiesene) Wurzelschddigung. Auf Grund dieser Uberlegungen wurde eine Reihe von
Diingungsversuchen angelegt, welche eine Vielzahl von Diingemitteln, Dosierungen und
Applikationsformen einschlieBlich ‘‘Alternativpriparaten’” umfafjte.

Ausgangslage:

Die Nadelanalysen 1983/84 am Bioindikatornetz ergaben fiir das Arbeitsgebiet N-Mangel,
geringe Ca-Ausstattung und vor allem unzureichende Mg-Versorgung. Das spéter eingerichtete
dichtere Kontrollnetz zeigte ein etwas anderes Bild: In den Nadeln vornehmlich mangelhafte N-
und K-Versorgung, und erst untergeordnet unzureichende bis mangelhafte Mg- und Ca-Gehalte,
wobei die Konzentrationen in den einzelnen Probebdumen jéhrlich stark schwankten. Lediglich
die P-Versorgung war stets und iiberall reichlich.

Rangklassen {10 perzentil-Stufen)
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Ca0-+- CaO- CaO+ Ca0- berg Surpich!

Abbildung4: Anteil des austauschbaren Mgam Kationenbelag (in % KAK); ausgewihlte Profile aus Glein
mit relativ geringer und mit hoher Mg-und Ca-Grundausstattung im Vergleich zu einigen
anderen Gebieten. DargestelltdurchZuordnung zu den Rangklassen des WBZI-Probenetzes
fiir karbonatfreie Boden.

Ratio of exchangeable Mg (as % of total CEC); selected profiles from Glein (Styria)
with poor and high Mg- and Ca-content as compared to other areas. Stratified
according to Mg-saturation classes (as given in table 1).

Derim gesamten Gleinalmgebiet vorherrschende Amphibolit und die dunkelbraunen, tief griindig
humosen Braunerdeprofile lieBen eine gute Basenséttigung und insbesondere hohe Mg-Ausstat-
tung erwarten. Es lag also nahe, eine physiologisch bedingte Behinderung der Aufnahme bei
relativ gutem Angebot aus dem Boden anzunehmen.

Die Bodenanalysen widersprachen allerdings diesem Gelédndeaspekt und erweckten damit den
Eindruck einer Disharmonie zwischen der lanfgristigen Bodenentwicklung und dem derzeitigen
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bodenchemischen Zustand: Die Boden sind durchwegs stark sauer und nur méBig bis gering mit
Basen gesittigt, der Gesamtvorrat an K und Ca ist sehr gering. Der Mg-Vorrat und das
austauschbare Mg variieren entgegen dem monotonen Feldaspekt und Waldbild zwischen den
einzelnen Punkten in weiten Grenzen. Abbildung 4 gibt die Bandbreite der Mg-Ausstattung
einiger Profile und ihre Stellung im Verhéltnis zum Osterreichische Durchschnitt anhand von
Rangklassenzuordnung deutlich wieder. Diese raumliche Differenzierung der N&hrstoff gehalte
im Boden lie aber keine Korrelation mit den Nadelspiegelwerten erkennen.

Versuchsvarianten:

Vorversuch: Einkleinfléchiger Pilotversuch mit mehreren Blatt- und Bodendiingern (Sequestren
8% Fe, Harnstof f-Losung, Wuxal-Suspension; Patentkali 625 kg/ha, Sequestren 6%) in einem
stark vergilbtenJungwuchszeigte schonnach wenigen Wochen deutliche Reaktionen, insbes. die
Blattdiingung mit Wuxal: die anfangs wenig vergilbten Biume wurden kréftig griin und hatten
gut entwickelte Jahrestriebe, die bereits stirker vergilbten Fichten blieben unveridndert.

Aviotechnische Blattdiingung: Aufgrund der Erstbefunde, der dargestellten Arbeitshypothese
sowie ermutigt durch die Ergebnisse dieses Pilotversuches wurde 1986 auf etwa 300 ha eine
Blattdiingung durchgefiihrt, vorrangig als praktische ForstschutzmaBBnahme, um der Gefahreiner
fortschreitenden Entwaldung desGebietes zubegegnen. Gleichzeitigkonnte sie als diagnostischer
Versuch dienen. Ausgebracht wurden:
““Wuxal”’ (Fa.Schering, wie Ostrong) in Varianten 50 1, 100 1und 200 1 Konzentrat je
ha.
Konzentrierte Harnstofflosung, 50 kg in 200 1 Wasser/ha.
Blattdiinger (Fa.Fattinger):”’Kemagriin’ (10+4+7+Sp) + 20kg Mg-Sulfat + 1lkg
Niklazell’” auf 100 1 Losung, 70 1/ha.
BASF-Fliissigdiinger 251 “‘Basfoliar 12/4/6°°,251 *‘Basfoliar Combi-Stipp’” + 3,3 kg
“‘Fetrilon-Kombi’’, 1,5 kg MgO und 1,5 kg KOH auf 100 1Losung/ha.
Bodendiingung zu Stangen- und Baumholz: Ausgebracht wurden
600 kg Nitramoncal + 200 kg Patentkali/ha.
Wie oben, aber zusitzlich 1,5 t/ha Kalk bzw.Mg-Kalk.
1500kg/ha ““Silvital’’ (Fa. Fattinger) Zusammensetzung: 0/4/0/22/19 + Spurenelemente;
Ca und Mg als Karbonat.
Versuchsreihe in 15j. stark vergilbtem Fichtenjungwuchs:
Blattdiingung mit ‘‘Fetrilon Combi’’ (9% MgO, 4% Fe, 4% Mn; Zn,Cu, B); 10 kg mit
5 kg Agrofix-Haftmittel, in 1200 1 Wasser/ha.
Blattdlingungmit ‘‘Dolomit C*’ (Fa. Fattinger),Zusammensetzung 0/0/0,1/20,5/27+Sp;
50kg in 12001 Wasser/ha.
1000 kg Vollkorn blau (14/6/18/0/3+Sp.) +1200 kg Mg-Kalk (65% CaO +15% MgO),
Chemie Linz AG.
300 kg/ha Bittersalz plus 500 kg/ha Patentkali.
BASF-Granulat aus Nitrat-N, K-Sulfat, Ca- und Mg-Carbonat (Relation: 4/0/11/16 /18
2t/ha.
Versuchsreihe der Universitidt Graz in 25j. stark vergilbter Fichtenjugend:
Carboxylmethylzellulose (CMC);
CMC + 2400 kg Serpentinmehl
1000 kg Vollkorn blau + Mn-Sulfat
1000 kg Vollkorn blau + Mn-Sulfat + CMC
wie vor, jedoch plus 1600 kg Mg-Kalk.
“‘Laktofol’” (Blattdiinger auf Milchsdurebasis) Fa. Agroconsult
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Bisherige Ergebnisse:

AusdenNadelanalysendes Kontrollnetzes und ausgewihlten Vergleichsbaum-Paaren (STEFAN
1989) sowie nach den Leitfahigkeitsmessungenim Saftstrom (TOMICZEK 1990) istbisher keine
nennenswerte Wirkung der Blattdiingung erkennbar, selbst bei der htchsten Dosis mit Wuxal.
Insgesamt tiberwiegt fortschreitende Abnahme der Spiegelwerte, insbesondere bei N und Ca.
Allenfalls 148t sich dabei eine gewisse Differenzierung der Wuxal-Behandlung durch geringere
Abnahme von N und Ca ablesen, doch ist dies statistisch nicht gesichert.

Die Bodendiingung ‘‘Nitramoncal + Kalk’” im Baumholzerbrachte eine ebenfalls nicht absicherbar
geringere Abnahme an Ca und N in den Nadeln.

In den Stangenholzparzellen bewirkte Diingung mit Nitramoncal + Mg-Kalk (1989) bereits im
Folgejahr einen Anstieg der N-, K- und Ca-Spiegelwerte und eine geringe Abnahme von Mg
gegeniiber der starken Abnahme von K, Ca und Mg in den Vergleichsparzellen.

Die Mg-Kalkvariante im Versuch ‘‘Univ. Graz’’ zeigte eine deutliche Abnahme von FraBschéden
an Mykhorriza und Feinwurzeln (GOBL 1990).

NichtdenErwartungenentsprechend waren auch die Ergebnisse im Jungwuchs. Die ungediingten
Biume zeigten dortunzureichende Ausstattung mit Mg und P und Mangel an N; die Ausstattung
mit Ca war hingegen gut, die mit K sehr hoch (0,75% K!).

Die Varianten ‘‘Dolomit C” und ‘‘Fetrilon’’zeigten keine Diingerwirkung.
In der Parzelle mit 16slichen K-Mg-Salzen traten erhthte K- und N-Spiegelwerte, jedoch keine
abweichenden Mg-Gehalte auf, wie zu erwarten gewesen ware.

Die Mehrnidhrstoffdiingung mit Vollkorn + Mg-Kalk zeigte hingegen eine deutliche Wirkung:
Erhthung der N-Konzentration um 70% sowie von P und K. Die Parzelle mit BASF-Diinger
verhielt sich @hnlich: erhthte N- und K-Spiegelwerte sowie undeutliche Erh6hung des Ca-
Gehaltes. Beide Parzellen waren schon im néchsten Jahr durch dunkelgriine Farbung scharf von
den umgebenden vergilbten Jungbestidnden abgegrenzt.

Dieser einseitige Diingungserfolg mitklassischen N-betonten Mehrnéhrstoffdiingern kombiniert
mit Mg-Kalk, ebenso wie der MiBerfolg der Blattdiingung waren nach der Arbeitshypothese des
Projektesunerwartet. Offenbar ist der trotz steigender N-Eintrdge noch immer in vielen Gebieten
vorherrschende N-Mangel ein begrenzender Faktorfiir gesundes Baumwachstum, ebenso wie die
unzureichende Basenséttigung.

Die Vielfaltder dsterreichischen Waldboden und die Ergebnisse der als Fallbeispiele dargestell-
ten Diingungsversuche in geschadigten Wildern zeigen einmal mehr, da3 nur bei eingehender
Diagnose des Einzelfalles Erfolgsaussichten flirentsprechende Sanierungsmafnahmen bestehen.
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Mehrjihrige Erfahrungen mit der Magnesiumdiingung
in Waldokosystemen des Fichtelgebirges

Martin Kaupenjohann
Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie
Universitct Bayreuth, D-8580 Bayreuth

Abstract: Experiences of several years with Mg fertilization in forest ecosystems of the
Fichtelgebirge.

New type of forest decline symptoms are frequently associatedwith nutritional imbalances, especially withMg
deficiency. Application ofMg fertilizers and liming has become a common practice. In consequence a kieserite
and lime experiment at a Mg de ficient Norway spruce stand in Oberwarmensteinach/Fichtelgebir gewas carried
out. The trials proofed to cause a sustained increase in soil - M g content, probably due to sulphate adsorption.
Kieserit application improved root growth in mineral soil layers. The Mg status of trees recovered rapidly.
Fertilizer effects on needle Mg contents could be observed even 7 years after treatment. Generally visually
recoveredtreesshowedhigherincrement ratesthan treeswith yellowing symptoms. Ourdatagive similarresults
as other fertilzer experiments in the Fichtelgebirge and all over Germany. Fertilzation and liming are
appropriate strategies to stabilize declining forests.

1. Magnesium - Versorgung

Dieseitnunmehretwazehn Jahren im Zusammenhang mitder Ursachenerforschung des Waldsterbens
durchgefiihrten erndhrungskundlichen Untersuchungen belegen, dafl Nihrstoffméngel eine wichti-
ge Rolle fiir die Symptomausprdgung und naturrumliche Abgrenzung der Schéden spielen.
Magnesiummangel auf versauerten Boden aus basenarmen Gesteinen ist mit Blick auf diese
Problematik wohl das am weitesten verbreitete Phinomen (ZOTTL, 1990).

Die in den Jahren von 1983 bis 1986 in den Wuchsgebieten Fichtelgebirge/Steinwald und
Frankenwald durchgefiihrten Nadeluntersuchungen an Fichten ergeben mit 0.9 mg Mg g!
Nadeltrockenmasse zwar eine im Durchschnitt als gerade noch ausreichend einzustufende Mg-
VersorgungrezenterNadeln (Tabelle 1), dabeiist jedoch zuberticksichtigen, daf diese Statistik auch
mit Mg gediingte Bestéinde einschliefit.

Tabelle 1: Ndhrelementgehalte rezenter Nadeln (mg g*) von insgesamt 138 Fichtenprobeflidchen - vorwie-
gend aus dem Fichtelgebirge - die in den Jahren von 1983 bis 1986 untersucht wurden
(KAUPENJOHANN 1989, S. 30).

Nutrient content of current needles(mg g**) of 138 Norway spruce stands - located primarily
inthe Fichtelgebirge - that where investigated between 1983 and 1986 (KAUPENJOHANN

1989, 8. 30).

Ca 33 15 1.0 6.9
Mg 09 0.5 02 2.5

Von den ungediingten Bestdnden im Untersuchungsgebiet waren dagegen im genannten Zeitraum
etwa die Halfte knapp mit Mg erndhrt (Abbildung 1). Auf sehr basenarmen Standorten korrelieren
die K- und Mg-Versorgung positiv, wihrend die K-Erndhrung auf den Mg-reichen Béden proble-
matisch werden kann.




-123-

< g . Basensattigung
3 5 der Béden
E ° ° < 10

Z > 9/

N e 210

2

8“\

NT 9

£

hall ]

S <

£~

L

?

g JIr

3 n
S r
< oL !

(] i ] 1
0 03 09 15 21 27
Magnesium-Gehalt rezenter Nadeln (mgg -*)

J

Abbildung 1: Auf den basenarmen Waldstandorten im Fichtelgebirge weisen etwa 50% der beprobten
Fichtenbestinde Mg-Mangel auf.
50 % of Norway spruce stands on low-base saturated forest soils in the Fichtelgebirge

are M g deficient.

Auf Beziehungen zwischen der Mg-Ernéhrung von Waldbestdnden und der Mg-Versorgung der
Boden wurde bereits am Anfang der Waldschadensforschung hingewiesen (ZOTTL und MIES,
1983,ZECHetal., 1985). Die In-Situ-Bodenlosungmuf nach Berechnungenvon KAUPENJOHANN
(1989, S. 136 ff.) mindestens 0.5 mg Mg 1" enthalten, um Fichten auf einem Schadstandort im
Fichtelgebirge ausreichend mit Mg zu versorgen. Bei Mg-Gehalten von<0.2 meq 100 g im NH,Cl-
Extrakt von Boden ist nach LIU und TRUBY (1989) mit Mg-Mangel zu rechnen. Diese
Bodenexwaktionsmethode 146t sich jedoch nicht ohne Einschrinkung auf die hier untersuchten
Bestdnde iibertragen (Abbildung 2, vgl. auch REHFUESS, 1988). Dagegen kennzeichnet die
neuentwickelte PSE-Methode die Mg- Verfiigbarkeit dieser Boden sehr gut. Die genannte
Bodenextraktionsmethode berticksichtigt sowohl die natlirliche Bodenstruktur als auch den
bestandesspezifischen atmogenen Siureeintrag (KAUPENJOHANN 1989, S. 75 ff ). Beides sind
Faktoren, die nach jiingeren Untersuchungen eine bedeutende Rolle fiir die Basenverfiigbarkeit von
Boden spielen (HORN, 1987, KAUPENJOHANN et al, 1987, HANTSCHEL et al., 1988,
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Abbildung 2: Die Beziehung zwischenNH Cl-extrahierbarem Mg im BodenunddenMg-Nadelspiegelwerten
von Fichten ist lose (KAUPENJOHANN 1989, S. 49). Bei sehr niedrigen Bodenwerten deutet
sich aber ein starker Abfall der MgNadelspiegelwerte an (vgl. auch L1U und TRUBY 1989).
The correlation between NH Cl-extractable M g in the mineral soil and needle Mg

contents of Norway spruce is weak (KAUPENJOHANN 1989, S. 49). Extremly low soil
contents parallel poor M g contents in the needles (compare LIU and TRUBY 1989).
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Die beschriebenen Zusammenhinge zwischen Bodenversorgung und Mg-Ernihrung von Wildern
lassen die Mg-Diingung und -Kalkung als erfolgversprechendes Revitalisierungskonzept gegen den
verbreiteten Mg-Mangel erscheinen. Positive Ergebnisse von Mg-Spritzungen an Tannen und
Fichten stiitzen diese Vermutung (ZECH und POPP, 1983, KAUPENJOHANN, 1989, S. 131 ff.).
Zur Uberpriifung wurden Anfang derachtziger Jahre zahlreiche Diingungsversuche in Deutschland
angelegt (vgl. z.B. HUTTL, 1985, HANISCH, 1989). Dabei erfolgte die Mg-Gabe sowohl als
raschlosliches Neutralsalz, z.B. in Form von Kieserit, als auch in carbonatischer bzw. oxidischer
Form mitentsprechender Kalkwirkung. Nachfolgend werden die Erfahrungen mitder Mg-Diingung
und -Kalkung von Fichten im Fichtelgebirge zusammengefafit. Dies geschieht exemplarisch an
Ergebnissen aus dem Diingungsversuch ‘‘Oberwarmensteinach’’.

Untersuchungsergebnisse weiter Versuche im Fichtelgebirge sind bei KAUPENJOHANN (1989, S.
131 ff.) dargestellt.

2. Diingungs- und Kalkungsversuche

Im Frithjahr 1983 wurde der diagnostische Diingungsversuch Oberwarmensteinach in einem ca.
40jahrigen, stark gelbspitzigen Fichtenbestand auf Braunerde-Podsolen aus Phyllit angelegt. Die
Versuchsglieder beinhalten Mg-, Mg+K+N-, Mg+K+N+P- und MgO-Applikationen (vgl.
KAUPENJOHANN, 1989, S 139). Davon werden an dieser Stelle die Effekte der Mg- (1000kg
Kieseritha*) und MgO-Gabe (10t halbgebrannter Dolomit ha!) auf bodenchemische Eigenschaften,
Wurzelwachstum, Erndhrungszustand und Zuwachs der Fichten verglichen.

2.1. Effekte auf den Boden

Im Zeitraum vom September 1984 bis zum August 1986 wurden die Bodenlosungen auf den
Versuchsflachen mittels Saugkerzen kontinuierlich abgepumpt und wochentlich analysiert. Nach
Abbildung 3 haben die Diingung und Kalkung zu einer Erhthung der MgGehalte der Bodenldsungen
um durchschnittlich mindestens das zehnfache gegeniiber der ungediingten Parzelle gefiihrt.

Mitteiwerte (mgl™)

o

— Mg OxLal0y = 3.4
\ —- —MgSDy =20
s / \ -~--0 Parzelle =02

Mg Konzentration in der Bodenldsung (mg (™)
("

e—-o—o—o—o—H——w 4 L o e B B o e
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Abbildung 3: Die Mg-Gehalte der Bodenldsungen unter den gediingten bzw. gekalkten Fichten liegen stets
tiber jenen der Kontrollfldche (durchschnittliche Beprobungstiefe 30-40 cm).
M g concentrations of the soil solution of the fertilized plots are constantly higher than
in the control plot (average sampling depth 30-40 cm).
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Gleichzeitig stiegen die durchschnittlichen Mg/Al-Verhiltnisse in den Bodenldsungen an, wihrend
sich die Ca/Al-Relationen kaum verénderten (Abbildung 4).

Ca/Al
Mg/Al

1,59

0.5+

Kontrolle MgSO4 MgO

Abbildung 4: Durchschnittliche molare Verhiltnisse vonM g bzw. Cazu Al inden Bodenldsungen auf dem
Standort Oberwarmensteinach (Bodentiefe ca. 30 bis 40 cm).
Meanmolar ratios of M g resp. Caversus Al in the soil solution at Oberwarmensteinach

(Soil depth 30 to 40 cm).

Die durch NH, austauschbaren Mg-Vorrdte waren ebenfalls auf den Diingungsflichen deutlich
gegeniiber der Kontrollvariante erhoht, wie durch die Ergebnisse der Inventuren sowohl zwei, als
auch vier Jahre nach der Behandlung belegt werden kann (Tabelle 2).

Tabelle 2: Vorrite des mit NH,-austauschbaren Magnesiums im Boden (kg ha™).
Amount of NH -extractable magnesium in the mineral soil (kg ha'')

1984 0-5 13 31 240

20-30 11 18 79
1987 0-5 12 24 45
30-40 4 9 15

Diese nachhaltigen Effekte - insbesondere jene der Neutralsalzgabe - auf den bodenchemischen
Zustand sind von KAUPENJOHANN und ZECH (1989) vor allem auf eine teilweise Speicherung
des gediingten SO,-lIons zuriickgefiihrt worden. Neuere SO,-Sorptionsversuche bestétigen diese
Vorstellung (KAISER und KAUPENJOHANN, 1991). Im Vergleich mit Cl-Salzen fiihrte die
Sulfatsorption beisteigender SO,-Salz-Zugabe zum Teil zu einer beachtlichen Kationenspeicherung
im Boden. In sesquioxidreichen Horizonten stieg mit zunehmender SO,-Gabe auerdem der pH-
Wertim Boden an (Abbildung 5).




- 126 -

§ 4.3
F2)

&

|

D

<

(=]

R
£

E
® 404
©

5

(&)

3a

D

=}

%

5

Z 3.8 : } !

1E~2 1E~1 1 10

Salzgehalt der Extraktionsloesung (log meq/1)

Abbildung 5: Magnesiumsulfat erhoht im Gegensatz zu MgCl, die pH-Werte der Bodenl6sung im B -
Horizont des Oberwarmensteinacher Podsols (KAISER&KAUPENJOHANN, 1991 verindert).

Application of magnesium sulphate - as contrary to magnesium chloride - causes an
increase of soil solution pH in the B -layer of the spodosol in Oberwarmensteinach
(compare KAISER and KAUPENJOHANN 1991, modified).

Hier fithrte offensichtlich der durch SO,-Sorption bedingte H*-Verbrauch geméB GI. (1) zu einer
Uberkompensierung der durch den Ionenstarke-Ef fekt bedingten Mobilisierung von austauschbarer

Bodenaciditit.
MOH + SOj‘ +H*—> MOH,SO," (ZHANG und SPARKS, 1990) (1)

Diese neueren Versuchsergebnisse lassen besser verstehen warum sich sowohl die potentielle wie
auch die effektive Kationenaustauschkapazitit nach MgSO,-Gabe erhthten (Tabelle 3).

Tabelle 3: Einfluf von Kieserit und MgO auf die Kationenaustauschkapazitit des Oberwarmensteinacher
Bodens.
Effectofkieserite and M gO on the kation-exchange capacity of soils in Oberwarmensteinach.

Kontrolle 0-5 112 169
30-40 66 175
MgS04 0-5 159 261
30-40 69 126
MgO 0-5 77 102
30-40 §8 138
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2.2. Effekte auf die Bodendurchwurzelung

Wurzeluntersuchungen, die zweiJahre nach der Diingung mit der Methode nach MURACH (1984)
von SCHNEIDERetal. (zit.in KAUPENJOHANN und ZECH, 1987) durchgefiihrt wurden, zeigten
bereitsdeutlich verstirktes Feinwurzelwachstum in derorganischenBodenauflage der Kieseritvariante.
Nach Kalkung war zusitzlich die Durchwurzelung der oberen Lage des Mineralbodens verglichen
mit der Kontrollflache intensiver. Die Wurzeluntersuchungen vier Jahre nach der Diingung lassen
nun vermuten, dafl auch nach Kieserit-Applikation das Tiefenwachstum der Fichtenwurzeln
angeregt wurde. Nach Abbildung 6 deutet sich in dieser Hinsicht sogar eine bessere Tiefenwirkung
des Kieserit verglichen mit MgO an.
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Abbildung 6: Die Tiefenprofileder Fichtenfeinwurzelgehalte im Bodendeuten auf verstirkte Durchwurzelung
des Mineralbodens nach Kieseritgabe (Beprobung vier Jahre nach der Diingung).
Depth gradients of fine root contents in the soil profile indicate increased root density
in the mineral soil due to kieserite application (root sampling four years after
fertilization); dark bars: dead roots, hatched bars: living roots.

Nach ROST-SIEBERT (1984) steuern vor allem die Ca/Al-Verhiltnisse das Wurzelwachstum von
Fichten. Diese liegen jedoch nach Abbildung 3 auf der Kieserit-Parzelle am niedrigsten. Dabei ist
aber zu beriicksichtigen, daf3 Abbildung 3 auf der Basis der GesamtAl-Gehalte der Bodenldsungen
erstellt wurde. Berechnungen der Al-Spezies mit MINeql (in der PC-Version NINUS nach
PERDUE, 1987) zeigen, daB auf der Kieserit-Parzelle ein beachtlicher Anteil des Aluminiums als
AlSO,*-Komplex vorliegt und damit nach NOBEL et al. (1988) kaum phytotoxisch wirkt (Abbil-
dung 7).
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Abbildung 7: Prozentuale Verteilung von AI** und A1SO,* in der Bodenlosung der mit Kieserit und MgO
gediingten Fldchen im Vergleich mit der Kontrollvariante (berechnet mit MINeql, PERDUE

1987).

Percentage of AI** and AISO * in the soil solution of the kieserite- and MgO-trial sites,
as compared to the control plot (calculated by MINeql, PERDUE 1987).

Die Neuberechnung der Ca/Al-Relationen unter ausschlieflicher Beriicksichtigung des Al** zeigt die
tkologisch glinstigsten Ca/Al*-Verhdltnisse nach Kieserit-Gabe (Abbildung 8), was mit den

Ergebnissen der Wurzeluntersuchung in Einklang steht.
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Abbildung 8: Durchschnittliche Ca/Al**-Relationen der Bodenlgsungen nach Kieserit- und MgOGabe im

Vergleich mit der Kontrollvariante.

Average Ca/Al**-ratio in the soil solution of the kieserite- and MgO-trial sites, as

compared to the control plot.
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2.3. Effekte auf die Magnesium-Ernihrung und den Zuwachs

Effekte der Diingung bzw. Kalkung auf den Mg-Ernghrungszustand waren bereits ein halbes Jahr
nach der Applikation nachweisbar und sie sind auch heute noch, acht Jahre spéter zu beobachten
(Abbildung 9). Wie bereits frither berichtet (KAUPENJOHANN und ZECH, 1987) ergriinten die
gediingten und gekalkten Fichten etwa nach ein bis zwei Jahren wieder vollstindig.
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Abbildung 9: Zeitlicher Verlauf der Magnesium-Gehalte rezenter Nadelnder M g-gediingten bzw. -gekalkten
Fichten im Vergleich zur ungediingten Kontrolle.
Temporal variation of Mg-contents of recent needles in fertilized and unfertilized plots.

Zur Analyse der Wirkungen der Behandlungen auf das Wachstum der Fichten wurdendie Baumhohe
und der Durchmesser in 130 cm Stammhohe (BHD) an jeweils 10 dominierenden Bdumen der
einzelnen Versuchsparzellen gemessen. Die gediingten Fichtenwaren danach im sechstenJahrnach
der Diingung durchschnittlichetwa drei Meter hher als die Biume auf der Kontrollfliche. Auchdie
etwashoheren BHD-Werte deuten auf Mg-bedingte Zuwachseffekte. Diese Untersuchungsergebnisse
stehen im Einklang mit den Ergebnissen von BEYSCHLAGetal. (1987), die auf der Kieserit-Flache
nach dem Wiederergriinen der Fichten einen Anstieg der CO,-Assimilation verglichen mit den

gelbspitzigen Kontrollbdumen feststellten.

Tabelle 4: Durchschnittswerte der Wachstumsparameter von jeweils 10 dominierenden Biumen auf den
gediingten, gekalkten und ungediingten Probefldchen (***: p<0.001).
Means ofdbh andheight of 10 dominant tress on kieserite treated, limed and untreated plots

(n=10; ***: P < 0.001).

Kontrolle 33,7 13,3
MgSO, 35,5 16,4 ***
MgO 33,1 143
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3. SchluBfolgerungen

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB3 nadelanalytisch nachweisbarer Mg-Mangel an Fichten durch
gezielte Diingung und Mg-Kalkung behoben werden kann. Dieses auch durch weitere
Diingungsversuche im Fichtelgebirge bestétigte Ergebnis stehtin Einklang mit den Befunden einer
Vielzahl anderer Autoren (vgl. IMA-Berichtsband, HANISCH, 1989. Eine Ausnahme und deren
vermutliche Ursachen werden von SCHAAF (1991) im vorliegenden Band dargestellt). Aufgrund
der besseren Loslichkeit wirkt Kieserit verglichen mit MgO rascher. Die bei Neutralsalzgabe auf
sauren Standorten befiirchteten negativen Effekte auf das Wurzelwachstum traten auf dem
Versuchsstandort Oberwarmensteinach nicht auf. Dies wird auf die Eigenschaft der Boden zur SO,-
Sorption und einer teilweisen Detoxifizierung des geldsten Aluminiums durch AlISO,*-
Komplexbildung zuriickgefiihrt. Neutralsalzdiingung mit sorptionsschwachen Anionen (NO,, CI)
diirfte dagegen Al-mobilisierend wirken, worauf z. B. Batch-Experimente mit Cl-Salzen hinweisen
(KAISER und KAUPENJOHANN 1991). Aus diesen Ergebnissen folgt, da8 bei dem Versuch, die
hier dargestellten Befunde auf andere Standorte zu tibertragen die physikochemischen Eigenschaf-
ten der Boden berticksichtigt werden miissen.

Auf Standorten mit Boden deren Eigenschaften denen im Fichtelgebirge gleichen kann fiir die
forstliche Revitalisierungspraxis an dem 1987 von KAUPENJOHANN und ZECH dargestellten

Konzept festgehalten werden.
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Wirkung von Magnesit-Diingemitteln im Vergleich zu
sulfatischen und karbonatischen Magnesium-Diingemitteln
zu Fichten- und Kiefernbestidnden in Magnesium-
Mangelgebieten der ehemaligen DDR

Dieter Heinsdorf
Forschungsanstalt filir Forst- und Holzwirtschaft Eberswalde
Abteilung Bodenfruchtbarkeit

Abstract: Effects of magnesite fertilizers as compared to sulphate and lime magnesium fertilizers on
Norway spruce and Scotch pine in magnesium deficient regions of Eastern Germany.

Forest decline in the Thiiringer Wald usually occurs at sites of poor base saturation and is evident byM g- and
Zn-deficiency. Application of liquid fertilizers (Mg-sulphate, Mg-chloride, Mg-ligninsulphonate solutions),
though expensive, yielded no sustained effects on Mg nutrition. Mg-shale was compared to magnesitic lime,
comprising 20 % caustic magnesite and 80 % Mg-shale. Magnesitic lime proofed to be superior in regard of
acid neutralizing capacity, as obtained by lab experiments, as well as in practical use. Specific advantages are
lower dosage, quick M g release and beneficial side effects due to Ca release. The treatments suggested that 2
to3tonsoflime fertilizers couldbe anappropriate measure. Latestresults from low elevationScotchpine stands
showed immediate response o f needle Mg contents in case of Mg sulphate application and slower effects of
magnesite lime.

1. Einleitung

Zur Charakterisierung und Ursachenfindung der auftretenden ‘‘neuartigen’” Waldschidden in der
ehemaligen DDR wurden 1983/84 umfangreiche boden- und erndhrungskundliche Untersuchungen
in geschidigten Fichtenbestdnden des Thiiringer Waldes durchgefiihrt. Sie zeigten eine deutliche
standortliche Abhidngigkeit, die einmal durch die Klimastufe (H6henlage), zum anderen durch das
Bodensubstrat bestimmt wird (Heinsdorf et al. 1988).

Klimatisch konzentrierten sich die Schéden zunéchst in den Kamm- und Hochlagen, drangen aber
auchindiemittlerenund unteren Berglagen vor. Edaphisch konzentrieren sichdie Schiden auf saure,
arme bis m#Big nadhrstoffversorgte Bodenformen mit geringem Angebot an austauschbaren,
basischen Kationen.

Auflagehumus und obere Mineralbodenschichten unter den Schadbestinden zeigen extreme
Versauerungsgrade und sehr geringe Mengen an pflanzenaufnehmbarem Magnesium und Kalzium,
jedoch hohe Uberschiisse an AP*- und oft auch an NH,*-Ionen.

Die Nadeln der geschidigten Fichtenbestiinde weisen extrem niedrige Mg-Gehalte, verbunden mit
geringer Ca-Erndhrung und oftmals gekoppelt mit mangelhafter Zn-Versorgung auf, wihrend die
Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumerndhrung in der Regel optimal gestaltet ist.

Angeregt durcherste Testversuche, dienachwiesen, da es moglichist, durch mehrfach wiederholtes
Besprithen mit stark verdiinnten Mg-Salzlosungen vergilbte Nadeln junger Fichten mit Mg
anzureichern und zum Wiederergriinen zu bringen und bestérkt durch die Erfolge diagnostischer
Diingungsversuche im Fichtelgebirge (Zech und Popp 1983) und im Schwarzwald (Z6ttl und Mies
1983, Hiittl 1985), in denen es gelang, geschidigte Fichten zu *‘revitalisieren’’, wurden umfangrei-
cheDiingungsversucheim Thiiringer Waldangelegtund kurzfristigausgewertet. Die Versuchsansteller
standen unter einem enormen Zeitdruck, ging es doch darum, moglichst schnell allgemeingtiltige
Regelnfiirdie Behandlung groBfldchig geschadigter Fichtenbestinde aus den Diingungsexperimenten
abzuleiten. Die Versuchsergebnisse muften zunichst auf Weisung staatlicher Stellen in der
Offentlichkeit nicht zugénglichen - Informations- und Forschungsberichten niedergelegt werden.
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2. Ergebnisse der Diingungsversuche im Fichtenschadgebiet

Ausgehend von der Bedeutung, die das Magnesium fiir die angestrebte Revitalisierung der
geschidigten Fichtenokosysteme besitzt, wurden Diingeversuche mit sulfatischen Diingemitteln,
vor allem mit Kieserit und Bittersalz, aber auch Diingeversuche mit mdoglichst Mg-reichen
dolomitischen Kalken, einschlieBlich Versuche zur Mg-Fliissigdiingung durchgefiihrt.

2.1. Zur Mg-Fliissigdiingung

Die schon erwihnten Testversuche mitstark verdiinnten Mg-Salzlgsungen - zur Anwendung kamen
Mg-Sulfatldsungen (Bittersalz), Magnesiumchloridldsungen und Mg-Ligninsulfonatldsungen (ein
Abfallprodukt der Zelluloseindustrie, welches mit Mg-Sulfaten angereichert ist) - erbrachten bei
mehrmaligem Bespriihen positive Ergebnisse. Nachhaltigkeitsuntersuchungen zeigten jedoch, daf3
dieMg-Gehalte wiederrasch absinken. Bereitsnach 2 Jahrentraten erneut Vergilbungserscheinungen
an den neugebildeten Nadeln auf. Ahnliche Effekte ergaben sich auch in den Steigerungsversuchen
mit aviotechnisch applizierten Mg-Ligninsulfonaten (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1: Mg-%-Gehalte einjahriger Fichtennadeln eines mittelalten, stark geschidigten Bestandes nach
aviotechnisch ausgebrachten Magnesium-Ligninsulfonaten (Versuchskomplex ‘‘Pfanntalskopf™’
bei Oberhof)

Mg contents (%) of 1 year old Norway spruce needles of a heavily damaged stand as
responsetoaerial applicationofmagnesium-ligninsulphonate (Experiment ‘Pfanntalskopf’

near Oberhof)
0 0,045 0,035 0,044
50 0,046 0,042 0,050
100 0,049 0,039 0,045
300 0,055 0,046 0,051
600 0,060 0,046 0,057
900 0,062 0,046 0,048
Signifikanz + n.s. n.s.

Die Tabelle 1 weist aus, daB mit steigenden Ligninsulfonatgaben im Applikationsjahr 1986 eine
signifikante Erhhung der Mg-Gehalte der Fichtennadeln erfolgt. Die weiteren Beobachtungsjahre
zeigen ebenfalls einen raschen Riickgang der Mg-Nadelspiegelwerte, so dafl infolge der geringen
Nachhaltigkeit die hohen Aufwendungen, die mit der Fliissigdiingung verbunden sind, nicht
gerechtfertigt erscheinen.

2.2. Zur Diingung mit Magnesiumsulfaten

In den Jahren 1984/85 wurden zahlreiche Steigerungsversuche mit sulfatischen Mg-Diingermitteln,
vor allem mit Bittersalz und Kieserit, angelegt. Sie erbrachten keine durchschlagenden Erfolge. Als
eintypisches Beispiel sollen die Auswirkungen eines Kieserit-Steigerungsversuchesauf die Mg- und
Ca-Gehalte der Fichtennadeln gezeigt werden (vgl. Tab. 2).

Die Ergebnisse zeigen, da die Staffelung der Kieseritgaben von 100 bis 300 kg/hanurzueiner sehr
geringen Verbesserung der extrem mangelhaften Mg-Eméhrung des Fichtenbestandes auf stark
versauertem Standort (pHKCl-Wert in A, bei 2,7) fiihrte. Die Ca-Gehalte werden praktisch nicht
beeinflut. Im Nachfolgejahr sind keine signifikanten Unterschiede gegeniiber ‘‘ungediingt’’
vorhanden.
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Tabelle 2: Auswirkungen von Kieserit-Gaben auf die Mg- und Ca-Gehalte einjahriger Fichtennadeln
(Versuchskomplex ‘‘Pfanntalskopf’’; Oberhof)
Response of one year old Norway spruce needles to application of kieserite (Experiment
‘Pfanntalskopf’ near Oberhof).

0,045
200 0,050 0,055 0,27
300 0,047 0,043 0,24

Sign. + n. s. n.s. n.s.

Damitsind Kieseritapplikationen indenvorliegenden Grofenordnungenauf denextrem versauerten
Standorten der Hoch- und Kammlagen des Thiiringer Waldes nicht zu empfehlen. Im Gegensatz
hierzu erbrachten wesentlich hthere Kieseritgaben (750 kg/ha) in den Schadgebieten des
Schwarzwaldes deutlich bessere ‘ ‘Revitalisierungseffekte’” (vgl. Zottl und Hiittl, 1986).

2.3. Zu Ergebnissen der Kalkungsversuche

Allein durch die Zufuhr von basischen, Mg-haltigen Diingemitteln ist es moglich, sowohl die
Abstumpfung der extremen Versauerung in Humusauflage und Oberboden als auch die Verbesse-
rung der Mg- und Ca-Versorgung der geschédigten Fichtentkosysteme herbeizufiihren. Diein Frage
kommenden Kalke sollten sich durch ein mdglichst hohes Neutralisationsvermdgen auszeichnen,
aberauchraschundin groen Mengen pflanzenzugéingliches Ca und Mg freisetzen. In Laborversuchen
wurden zundchst die zur Verfiigung stehenden dolomitischen Kalke hinsichtlich ihrer
Neutralisationswirkung und Nahrstofffreisetzung gepriift.

Abb. 1 zeigt die Neutralisationswirkung verschiedener Naturkalke. Bei der Wahl der Kalkdiinger ftir
grofflachig durchzufithrende Revitalisierungsdiingungen stand der Kamsdorfer Mg-Mergel und der
Ostrauer Kalk oben an. Beide Kalke unterscheiden sich in ihrer chemischen Zusammensetzung nur
wenig, jedoch grundlegendinihrerNeutralisationswirkung zusaurem Fichtenrohhumus. Nach Abb.
1 besitzt der Ostraver Kalk das geringste Neutralisationsvermsgen und auch eine wesentlich
geringere Ca- und Mg-Freisetzung, so daf die Entscheidung letztendlich zugunsten des Kamsdorfer
Mg-Mergels gefillt wurde.

Da dem Magnesium eine Schliisselrolle bei der angestrebten Revitalisierung der geschadigten
Fichtenbestinde zukommt, wurde versucht,durch Beimischung von Magnesiumoxiden in Form von
Kauster- oder Sintermagnesit die Wirksamkeit des Kamsdorfer Mg-Mergels zu erhthen. Deshalb
wurde in den Labor- und Steigerungsversuchen in den Schadbestéinden ein Magnesit-Kalk gepriift,
der sich aus einer Mischung von 80 % Kamsdorfer Mg-Mergel + 20 % feinst gemahlenem
Kaustermagnesit zusammensetzt. Dieser, hier als Magnesit-Kalk bezeichnete Diinger, hat infolge
desgrofBeren Anteilsanbasisch wirksamen Stoffen nocheine erheblich bessere Neutralisationswirkung
alsder Kamsdorfer Mg-Mergel. Das ist auf die wesentlich grofere Neutralisationswirkung der feinst
gemahlenen Magnesite - bezogen auf die des Kamsdorfer Mg-Mergels - zuriickzufiihren (vgl.
Abb. 2).
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Modellversuch: Rennsteiggarten

. H.,0-Gehalt bezogen auf
Frischmasse: 63%

pH (KCL): 288
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Kamsdorfer Kalk
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Ridersdorfer Kalk
Ostrauer Kalk

BbOxX ® DO +
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Abbildung 1: Neutralisationswirkung verschiedener Mg-Kalkdiinger zu saurem Fichtenrohhumus im

Modellversuch nach BEHM (1990).
Neutralizing capacity of different Mg-lime fertilizers, applied on acidic raw humus
(Norway spruce), according to lab experiments (BEHM, 1990).
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Abbildung 2: Neutralisationswirkung von Magnesitkalk, Kamsdorfer Mg-Mergel und Kauster- bzw. Sinter-

Magnesit im Modellversuch nach BEHM und KRAUSS (1987).
Neutralizing capacity of magnesitic limestone, Kamsdorfer magnesium shale and
caustic and sinter magnesite, according to lab experiments (BEHM und KRAUSS, 1987 ).
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Fiir die Beurteilung der Mg-Kalke interessieren neben der Neutralisationswirkung in gleichem MaBe
die Freisetzungen an Magnesium und Kalzium im Boden. Diese wichtigen GroBen lassen sich
experimentell nach BEHM (1990 a,b) rasch und sicher bestimmen.

100 - 200 g eines gut durchmischten Modellbodens aus dem F+H-Horizont mit einem pH, -Wert
unter 3 und einem H,O-Gehalt zwischen 65 und 70 Prozent werden mit dem zu priifenden
Kalkdiinger in gestaffelten Dosierungen durchmischt. Die Versuchsvarianten werden in geschlos-
senen GefdBen bei 20°C gelagert und in zweitégigen Abstinden wiederholt durchmischt. Nach 15
bis 18 Tagen erfolgt der Versuchsabbruch durch Trocknen bei 50° C. Danach werden die
AnalysengroBen pH, 16sliches Ca (im 0,5 n NH,Cl-Extrakt) sowie das 16sliche und austauschbare
Mg (im 0,025 n CaCl,-Extrakt) bestimmt. Uber mathematische Modelle lassen sich Kalkbedarf zur
Erzielung angestrebter pH-Werte sowie Ca- und Mg-Versorgungswerte ableiten.

Abb. 3 zeigt die sehr unterschiedliche Mg-Freisetzung aus dem Kamsdorfer Mg-Mergel und dem
Magnesit-Kalk. Letzterer setzt etwa das Doppelte an austauschbarem Magnesium frei.
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Abbildung 3: Magnesiumfreisetzung aus Kamsdorfer Mg-Mergel und Magnesit-Kalk einschlieBlich Sinter-
und Kauster-Magnesit, nach BEHM und KRAUSS (1987).
Magnesium release from Kamsdorfer Mg-shale and magnesitic lime, including sinter
and caustic magnesite (BEHM und KRAUSS 1987 ).

Impraktischen Diingungsversuchim geschiddigtenmittelalten Fichtenbestand des Versuchskomplexes
‘‘Pfanntalskopf’’ bei Oberhof wurden 1 1/2 Jahre nach Ausbringung der Diingemittel die in Tab. 3
aufgefiihrten Bodenkennwerte ermittelt. Sie bestdtigen im wesentlichen die Laboruntersuchungen.
So fiihrt das hthere Neutralisationsvermogen des Magnesit-Kalkes zu htheren pH-Werten in der
L+F-SchichtderHumusauflage. Setztman einenanzustrebenden pH-Wert von 4,2 an, so sind hierfiir
etwa 2,5 /ha Kamsdorfer Mg-Mergel erforderlich. Das gleiche wird durch die Applikation von 1,8
bis 2,0 t/ha Magnesit-Kalk erreicht. Dagegen haben sich die pH-Werte in dem méchtigen, stark
sauren Humusstoff-Horizont infolge der hohen Pufferwirkung der feindispersen Humusmengen
noch nicht gedindert. Das gleiche gilt auch fiir den oberen Mineralboden.
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Betrachtet man die austauschbaren Mg-Mengen in den untersuchten Bodenschichten, so ist
erkenntlich, daB

- mit steigenden Kalkgaben das pflanzenaufnehmbare Magnesium im L+F-Horizont
erwartungsgemaf ansteigt

- und dabei durch den Magnesit-Kalk etwa die doppelte Menge - bezogen auf den
Kamsdorfer Mg-Mergel - freigesetzt wird.

ImGegensatzzurpH-Entwicklung sind bereitsnennenswerte Mengenanleichtldslichem Magnesium
in den Humusstoff-Horizont eingewaschen, wobei auch hier die Uberlegenheit des Magnesit-Kalkes
durch etwa die doppelte Menge im Vergleich zum Kamsdorfer-Mergel analytisch nachgewiesen
wird. Im oberen Mineralboden sind bisher sehr geringe Verinderungen zu registrieren.

Tabelle 3: Beziehungen zwischen Kalkdosis - a) Kamsdorfer Mergel, b) Magnesit-Kalk - und pH(KCl),
austauschbarem Magnesium und leicht 16sichem Kalzium in den Horizonten AO (getrennt nach
L+F bzw. H-Schicht) und A, (0-10 cm Mineralboden); Kalkausbringung 1986-06-18,
Bodenbeprobung 1987-10-14.
Relationship between lime dosage - a) Kamsdorfer shale, b) magnesitic limestone- and
PH(KCI), exchangeable magnesium and readily soluble calcium in the forest floor layer
A, (differentiated in L+F and H-layers) and upper mineral soil A, (0-10 cm);
lime application 1986-06-18; soil sampling 1987-10-14.

0 3,14 3,14 2,94 294 3,06 306} 17 17 8 8 L5 153104 104 17 17 2 2
0,5 3,40 3,46 2,89 - 2,96 -4 53 15 20 1,7 181142 230 57 52 3 3
1 3,63 3,76 2,97 298 3,01 32748 & 19 30 21 21129 300 81 77 3 3
2 396 424 297 2,80 2,93 2,95} 96 139 24 42 23 2,6 {400 420 96106 4 5
4 4,48 4,88 2,88 2,96 297 297132 229 27 54 2,8 341523 500 118128 6 7
6 485 524 - - - -1149 296 28 58 3,2 3,8|580 550 120130 7 8
8 509 544 2,92 - 295 2951153 347 28 59 35 43]605 600 120 135 7 8

Beim leichtldslichen Kalzium sind &hnliche Verlagerungen erkennbar. Die Unterschiede zwischen
den beiden Kalken sind erwartungsgemé8 gering.

Das hohere Angebot an austauschbarem Magnesium muf3 auf den Magnesitparzellen auch zu
besseren Mg-Erndhrungszustinden der dort wachsenden Fichten fithren. Das wird durch die
Ernghrungsuntersuchungen auf den Versuchsvarianten bestétigt (vgl. Abb. 4). Wahrendder Anstieg
der Ca-Gehalte mit steigender Dosis bei beiden Kalken etwa gleich ist, tritt die Uberlegenheit des
Magnesit-Kalkes deutlich hervor. Das hohere Angebot an pflanzenaufnehmbarem Magnesium
bewirkt eine betréchtlich verbesserte Mg-Aufnahme.

5 Jahre nach Versuchsbeginn haben sich die Mg-und Ca-Aufnahmen weiter verbessert. Die Abb. 5
zeigt die Entwicklung der Mg- und Ca-Gehalte in den ein- und dreijéhrigen Fichtennadeln auf den
Steigerungsparzellen des Kamsdorfer Mg-Mergels. Die auf Grund der ersten Auswertungen
abgeleitete Applikationsmenge von 2,5 t/ha Kamsdorfer Mg-Mergel fiir die 1987 einsetzende
Groffldachendiingung fithrt zu mittleren Mg-Gehalten der einjdhrigen Fichtennadeln um 0,09 %. Die
Mg-Eméhrung liegt damit deutlich aulerhalb des Mangelbereiches. Auch bei den dreijdhrigen
Nadeln sind weitergehende Verbesserungen eingetreten. Wichtig ist die Erkenntnis, dal hohere
Kalkgaben die Mg-Ernéhrung nur noch wenig verbessern. Ahnliches gilt auch fiir die Ca-Ernéihrung,
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Abbildung 4: Einflufi der Applikation von Kamsdorfer Mg-Mergel (I)und Magnesit-Kalk (II) aufdie Ca- und
Mg-Gehalte einjdhriger Fichtennadelnim 2. Jahr nach der Diingung (vgl. Heinsdorfetal. 1990).
Effects of Kamsdorfer M g shale (I) and magnesitic limestone (II) on Ca- and Mg-
contents of one year old Norway spruce needles, two years after fertilization (Heinsdorf
et al., 1990).
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Abbildung 5: Einfluf} gestaffelter Mengen von Kamsdorfer Mg-Mergel auf die Mg-%- und Ca-%-Gehalte ein
und dreijahriger Fichtennadeln, S Jahre nach der Applikation.
Influence of different amounts of Kamsdorfer M g shale on Mg- and Ca-contents (%) of
one resp. three year old Norway spruce needles, 5 years after fertilizer application.
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Der eingeleitete Sanierungsproze8 wird besonders deutlich bei der Betrachtung der Ca-Gehalte der
dreijahrigen Nadeln. Wihrend auf den unbehandelten Parzellen etwa gleichhohe Ca-Konzentratio-
nenindenunterschiedlichalten Nadel jahrgéngen gemessen werden, steigenauf den Kalkungsparzellen
die Ca-Konzentrationen der dreijinrigen Nadeln deutlich iiber die der einjdhrigen Ndeln an und
spiegeln dadurch in etwa ‘‘normale’” Erndhrungsverhiltnisse wider.

In den Jahren 1977 bis 1990 sind etwa 150 000 ha geschidigter Fichtenbestdnde in den
Mittelgebirgslagen der neuen Bundesldnder mit 2,5 /ha Kamsdorfer Mg-Mergel gekalkt worden.
Die Magnesit - Kalkung trug bisher Versuchscharakter.

3 Jahre nach Versuchsbeginn werden auf den Kalksteigerungsvarianten bereits hochsignifikante
Verluste an C aus der Humusauflage ermittelt, wihrend eine Auswirkung auf den Mineralboden
nicht nachweisbar war. Der prozentuale Verlust betrug bei der Zieldosis von 2,5 t/ha Kamsdorfer
Mg-Mergeletwa 8 %, bei der htchsten Gabe von 8 t/ha bereits ca. 25 % (vgl. Heinsdorfet. al. 1990).
Wir leiteten daraus die Erkenntnis ab, da3 mittlere Kalkgaben zwischen 2 bis 3 t/ha wegen der zu
erwartenden Humusverluste und der zunehmenden Nitrifikationserscheinungen mdglichst nicht
tiberschritten, wegen zu geringer Neutralisationswirkung aber auch nicht unterschritten werden
sollten.

3. Untersuchungen im Tieflandgebiet

Auch im Tieflandgebiet der neuen Bundesldnder gehen infolge zunehmender Fremdstoffeintrage
Verinderungen im Ernéhrungszustand der dort dominierenden Kiefernbestéinde vor sich. Hierfiir
sind vor allem Schwefel-, Kalk- und Stickstoffverbindungen verantwortlich, die in sehr unterschied-
lichen Mengen eingetragen werden. Wir haben versucht, diese Fremdstoffeintrége nach den jeweils
dominierenden Stoffen zu erfassen und zu kartieren (vgl. Hof mann, Heinsdorf 1990). Besonders in
den sauren Eintragsgebieten des Nordens treten zunehmend Disproportionen in der Mg- und Ca-
Ern#hrung auf, wobei auch in den als weniger belastet geltenden Gebieten durch *‘schleichende’”
N-Eintrdge das Magnesium zum Minimumfaktor werden kann. So ist in diesen Gebieten in den
letzten 20 Jahren eine merkliche, Verschlechterung der Mg-Erndhrungsbedingungen eingetreten,
was an Hand langfristiger Kiefernversuchsfldchen durch jahrliche Erndhrungsanalysen dokumen-
tiert werden kann (vgl. Abb. 6).

Tratenvor30bis40 Jahren Magnesiummangelerscheinungennuraufleichten, ehemals ackerbaulich
genutzten Sandstandorten und auf Odléndereien auf (vgl. Briining 1959, Heinsdorf 1968, Uebel
1976), so haben sich diese Magnesiummangelgebiete erheblich ausgeweitet.

In den letzten Jahren sind deshalb einige Diingungsversuche in diesen Gebieten angelegt worden.
Ubereinen Versuch sollabschlieBendkurz informiert werden. Zu einer 6jdhrigen, unzureichend mit
Magnesium ernghrten Kiefernkultur auf saurem, ziemlich ndhrstoffarmen Sandstandort wurden
Steigerungen mit Bittersalz, Kaustermagnesitundeiner Mischungvon Bittersalz und Kaustermagnesit
durchgefiihrt. Die Entwicklung der Mg-Gehalte in den Kiefernnadeln zeigt die Abb. 7.

Man erkennt, daim Applikationsjahr dasleichtldsliche Magnesiumsulfat des Bittersalzes wesent-
lich rascher von der Kiefer aufgenommen wird als aus den Magnesiumoxiden des Magnesits. Die
Mischungvonbeidemliegt erwartungsgemaf dazwischen. IndenfolgendenJahrenverschieben sich
die Proportionen; das Magnesit versorgt die Kiefern etwas besser. Sehr grof sind die Unterschiede
aber nicht. Moglicherweise ist eine lingerfristige Uberlegenheit des Magnesits gegeben.
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Abbildung 6: Entwicklung der Mg-Konzentrationen in den Nadeln von Kiefernbesténden in den Jahren 1964
bis 1988 auf 2 verschiedenen Standorten (nach Hippeli 1991).

Temporal variation (1964-1988) of Mg contents in two Scotch pine stands (Hippell,

1991).
Mg [/} 1987
0,\0{
|
0,09

Mg (°’/=1 1989
0,11 ]

0,101

0,10
0,09-

0331 #

1930

0,071
0,06 0,05+ 0,051
0 20 5.0 90 120 o 3b 5’0 9’0 120 9 3b 5‘0 9‘0 120 0 3b 5’0 9‘0 120
- Mgl kg/ha] Mg [kg/ha |
— Bittersalz
— —- Mischung

—— Kauster Magnesit

Abbildung 7: Entwicklung der Mg-Gehalte in den Nadeln einer 6- bis 9jihrigen Kiefernkultur auf ziemlich
nihrstoffarmem, saurem Sandstandort (Versuch Borkheide).
Temporal variation of Mg contents in 6 to 9 year old Scotchpine stands on a rather poor,
sandy and acidic site (Experiment Borkheide).
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Fallstudie Hohe Matzen: Diingung mit Magnesit und Mg-Hydroxid
unterschiedlicher Loslichkeit

Wolfgang Schaaf
Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie
Universitdt Bayreuth
Postfach 101251, W-8580 Bayreuth

Abstract: Fertilization with differently soluble magnesite and magnesium-hydroxid: Case Study
'Hohe Matzen'.

The intention of the fertilizer experiment Hohe Matzen in Fichtelgebirge/NE-Bavaria is to increase the depth
effect and the meliorative capacity of traditional lime fertilizers by readily soluble Mg-components. The
experiment includes highly soluble Mg(OH), and less reactive magnesite. 15 experimental sites are located in
60 year old Norway spruce stands with heavy decline symptoms. Soils range from acid Brown Earths to
spodosols. The sites are subject to needle yellowing due to M g deficiency, high deposition loads (N and S), soil
acidification and high mineralisation rates. Fertilization clearly increased M g concentrations in the organic
layer andinthe mineral soil even to 70 cmdepth. pH-increase of fertilized plots constantly exceedsthe solution
PpH of control plots by 0.4 to 1 pHunits. Accordingly NO, " values in the soil solutionpeaked. Nevertheless after
18 to 24 months nitrate concentrations declined below control plot values. Exchangeable M g in the mineral
soilwas significantly increased. Due to its high reactivity improvement of chemical soil conditions (soil solution
and nutrient status) by Mg(OH ), was superior to MgO. Three years ajter fertilization a positive response of
needle Mg content was observed. The experiment demonstrated, that fertilizer solubility influences temporal
response and depth effects. Even at Hohe Matzen soil conditions were improved.

1. Einleitung

Seit dem Auftreten der neuartigen Waldschéden und der Untersuchung ihrer Ursachen sowie der
Beteiligung von Schadstoffeintrdgen am Schadbild unserer Waldokosysteme werden die Moglich-
keiten zu ihrer Bekdmpfung durch gezielte DiingungsmaBnahmen diskutiert (KAUPENJOHANN
und ZECH, 1987; HUTTL, 1988a; HUTTL, 1989; KAUPENJOHANN und ZECH, 1989;
SAUTER, 1989). Dies gilt besonders fiir das Symptom der Nadelvergilbung, dasin vielen Studien
auf Mg-Mangel zuriickgefiihrt werdenkonnte (ZECH und POPP, 1983). Generell lassen sich fiir die
Diingung in geschédigten Waldokosystemen zwei Hauptziele definieren:

1. Die Erndhrungssituation der Bestéinde soll moglichst rasch und nachhaltig verbessert und so
auftretende Mangelsymptome bekdmpft werden.

2. Derchemische Bodenzustand soll moglichsttief griindig verbessertund somit das Nahrstof fangebot
und die Tiefendurchwurzelung erhtht werden.

Dabei wurden bisher in den meisten Féllen basische Diinger wie z.B. Dolomit und leichtlgsliche
Neutralsalze wie MgSO, verwendet (KAUPENJOHANN, 1989; KREUTZER und SCHIERL,
1989; FEGER, 1989; MARSCHNER, 1990). Beide Formulierungen wurden mit Erfolgeingesetzt,
wobei bei der Kieseritdiingung v.a. die Verbesserung der Ernhrungssituation im Vordergrund steht
(HUTTL, 1985), bei Kalkungen das Augenmerk mehr der Bodenwirkung gilt (ULRICH, 1986;
MATZNER, 1988). Bei beiden Diingerarten sind aber auch unerwiinschte Komponenten zu
beriicksichtigen. So bringt die Kieseritapplikation groBe Mengen Sulfat in das belastete Okosystem
ein und erhtht so zusitzlich zumindest langfristig die bereits durch Schadstoffdepositionen
gegebene Gefahr der Nahrstoffauswaschung, Boden- und Grundwasserversauerung und leistet als
Neutralsalz andererseits auch keinen Beitrag zur pH-Erhohung des Bodens. Kalkungen haben die
oft beschriebenen Nebeneffekte der Nitratfreisetzung (KREUTZER und SCHIERL, 1989), die im
Unterboden sogar eine Versauerung zur Folge haben kann (KAUPENJOHANN, 1989) sowie der
Gefahr der Schwermetallmobilisierung durch geldste organische Substanz (SCHIERL und
KREUTZER, 1989). Andererseitsistdie Tiefenwirkung aufgrund der geringen Loslichkeit nur sehr
langfristig zu erreichen bzw. bleibt oft auf die organische Auflage und die oberen cm des
Mineralbodens beschriankt (MEIWES und BEESE, 1989).
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Wir haben daher mit der Verwendung von gebranntem Magnesit und Magnesiumhydroxid versucht,
die positiven Aspekte der oben beschriebenen Formulierungen zu kombinieren und einen Diinger
zufinden, dereinerseits leichter 16slich alskonventioneller Kalkoder Dolomitist und damit schneller
eine groBere Tiefenwirkung erreichen kann, andererseits aber kein unerwiinschtes Sulfat in unsere
versauerten Boden einbringt.

2. Versuchsstandorte und Diinger

Im Mai 1988 wurde einDiingungsversuchin einem 60j&hrigen Fichtenbestand an der Hohen Matzen
im Fichtelgebirge angelegt und bisher tiber drei Vegetationsperioden analytisch begleitet. Bei dem
Standort handelt es sich um einen stark geschddigten Bestand mit ausgeprégten Schadsymptomen
wie Nadelvergilbung und Nadelverluste, bedingt durch den gravierenden Mg-Mangel (Tab.1). Die
Bodenparameter zeigen eine starke Versauerung.

Gleichzeitig findet eine hohe Stoff deposition statt, wobei die Werte fiir Stickstoff und Schwefel mit
40 kg S ha'a' bzw. 30 kg N haa™ hoch liegen (Tab.2). Die Elementbilanz zeigt ebenfalls hohe
Austragefiir NO,-Nund SO,-S, die noch tiber denEintrégenliegen. Esergibtsich somiteine negative
Bilanz, der hohe Austrag an mobilen Anionen fiihrt zu entsprechenden Verlusten an Kationen. Dies
betrifft v.a. Al, aber auch die basischen Kationen und fithrt dadurch zu weiterer Bodenversauerung
und Nihrstoffverlusten.

Tabellel: Charakterisierung des Versuchsstandortes Hohe Matzen im Fichtelgebirge
Site characteristics of experimental site Hohe Matzen/Fichtelgebirge

Hohe iiber N.N. 750 m

Exposition NNW

Geologie Granit

Boden saure Braunerde/Podsole
Textur schluffiger Sand
Bestand 60-jihrige Fichte
Schadsymptome ausgeprégte Vergilbung, Nadelverlust
Ernéhrungssituation (rezente Nadeln)

N (gkg™h) 15,3

P “ 1,9

S “ 1,4

K ¢ 7,9
Ca H 2,5
Mg “ 0,5
Zn (mg.kgh 28
Bodeneigenschaften (0-10 cm)

pH (H,0)3,70

pH (CaCl,) 2,85
KAK  (meq M*kg™) 89
Basensittigung 6,7 %
Al-Sittigung 55 %

H-Sattigung 31 %
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Tabelle 2: Elementbilanz des Standorts Hohe Matzen
Input-output balance of site Hohe Matzen

H § NHN NOsN - N Ca K Mg
Freiland 04 225 89 13.4 223 10.0 187 2.5
Interception 06 169 4.0 6.0 10.0 45 84 1.1
leaching -14 -33 -4.7 9.6 49 03
Gesamtdeposition 1.0 393 12.9 19.5 324 14.5 27.1 3.6
Bestand 09 393 115 16.2 2717 23.7 31.5 3.9
output 04 551 18 40.4 42.2 152 19.4 5.2

Die besondere Stellung der Hohen Matzen verdeutlicht der Vergleich mit anderen Standorten im
Fichtelgebirge (HANTSCHEL, 1987; KAUPENJOHANN, 1989). Mit dem Grad der Schédigung
steigen in der Bodenldsung die Konzentrationen von Al, SO, und DOC deutlich an (Abb.1),
gleichzeitig sinken pH sowie die Ca/Al- und Mg/Al-Verhiltnisse. Die N-Bilanzen der untersuchten
Waldokosysteme zeigen ebenfalls eine deutliche Tendenz zu htheren N-Austrdgen und steigen von
48 % der N-Deposition auf dem gesunden iiber 83 % beim geschéddigten Standort auf 130 % an der
HohenMatzen (SCHAAFund ZECH, 1990). Dabeierfolgt der Austrag fast vollstdndig in Form von
Nitrat, wodurch die Boden mit einer zusétzlichen H-Produktion belastet werden (MATZNER,
1988). Die Ausgangssituation 148t sich also wie folgt zusammenfassen: bei der Hohen Matzen
handeltes sichum einen Standortmitausgeprigter Bodenversauerung, hoher Mineralisationund um
einen Bestand, dessen starke Schiadigung durch massiven Mg-Mangel gekennzeichnet ist.
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30 -

207

104

pH Al NO3 SO4 poC Ca/Al  Mg/Al
------ mg/l --=---
Dgeschédigt Dt stark geschadigt
Wiilfers- Oberwarmen- Hohe Matzen
reuth stelpach

Abbildung 1: Vergleichder chemischenZusammensetzung der Bodenlosung andrei Fichtelgebirgsstandorten
mit zunehmendem Schidigungsgrad
Comparison of soil solution chemistry from three plots in the Fichtelgebirge with
increasing damage symptoms (black bars: healthy stand, white bars: damaged stand,
hatched bars: severely damaged stand).
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Als Diinger wurden gebrannter Magnesit und granuliertes Mg-Hydroxid ausgewihlt (Tab.3), die
sich in ihrer Loslichkeit unterscheiden. Mittels pH-stat.-Titration wurde die Reaktivitit und
Saureneutralisationskapazitdt (SNK) iiber einen weiten pH-Bereich untersucht (SCHAAF und
ZECH, 1989). Innerhalb einer konstanten Zeit reagiert bereits bei hohem pH ein Grofteil der
Pufferkapazitit des Mg(OH),, wihrend das MgO erst bei pH-Werten < 4 verstéirkt in Losung geht
(Abb.2). Bei tiefem pHist die Pufferleistung beider Diingeretwa gleich hoch. Bei hohen pH-Werten,
wie sie sich in Mikrokompartimenten um das Diingerkorn bilden konnen, ist das Hydroxid in seiner
Loslichkeit dem MgO tiberlegen. Aber auch in einem sauren Bereich, der etwa den Verhiltnissen
in der organischen Auflage entspricht, puffert das Mg(OH), deutlich schneller als der Magnesit
(Abb.3).

Im Mai 1988 erfolgte die Diingung in'einer Aufwandsmenge von 2.5 tha! (MgO) bzw. 2.65t ha?!
M g(OH)z). Dazu wurden je Variante 5 Versuchsfldchen, d.h. inklusive Kontrolle 15 Parzellen (10
x 20m) angelegt und mit MefBgerdten ausgestattet (Tab.4). Die kontinuierlichen Messungen
begannen im August 1988.

Tabelle3: Charakteristik der Diingervarianten am Standort Hohe Matzen.
Characteristics of fertilizers, applied at Hohe Matzen.

Hauptkomponenten MgO Mg(OH),
MgO (%) 75,9 65,0
CaO (%) 12,5 1,8
K,0 (%) 0,8 0,4
K&rnung (mm) 1-4 1-5
Menge (dt.ha?) 25,0 26,5
inkg Mg . ha' 1140 1040
Termin Mai 1988 Mai 1988

Tabelle 4: Versuchsanlage und Geréteausstattung der Parzellen am Standort Hohe Matzen.
Experimental design and sampling equipment at experimental field Hohe Matzen.

| = Kontrolle je 5 Parzellen (10 x 20 m)
I = Magnesit
III = Mg-Hydroxid

4 Streulysimeter (freidrianend) je Parzelle

2 x 3 Saugkerzen in 2 Tiefen je Parzelle

3 x 3 Hg-Tensiometer in 3" Tiefe je Parzelle
5 Regenfénger je Variante

3 Druckaufnehmertensiometer je Variante
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Abbildung 2: pH-Abhingigkeit der Siurepufferung von Magnesit und Mg-Hydroxid in % der
Siureneutralisationskapazitit (t =zwei Stunden).
pH dependency of acid neutralization of magnesite and Mg-hydroxide, expressed in %

of ANC (t = 2 hours).
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Abbildung 3. Zeitabhiingige Saurepufferung von Magnesit und Mg - Hydroxia oe: pn >.
Acid neutralization versus time for magnesite and Mg-hydroxide.

3. Ergebnisse
3.1 Auswirkungen der Diingung auf die Bodenlosung

Bereitsdrei Monate nach Ausbringung liegen die Mg-Konzentrationen beider Diingervarianten bis
in 70 cm Bodentiefe um ein Vielfaches iiber der Kontrolle und bleiben iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum auf diesem erhthten Niveau (Abb.4). Von jahreszeitlichen Schwankungen
abgesehen gibt es bisher keine erkennbare Tendenz zu einem Nachlassen der Diingerwirkung.

Die pH-WerteinderBodenldsung der Kontrollflichen zeigen einen ausgeprégten saisonalen Verlauf
mitpH-Absenkungenim Sommer (Abb.5). Beide Diingervarianten folgen zunéchst diesem Verlauf.
Etwa ein Jahr nach der Ausbringung wird auf den Mg(OH),-Parzellen der pH-Effekt der basischen
Diingung deutlich. Bei der MgO-Variante verzogert sich dieser Effekt ein weiteres halbes Jahr.
Danach bleiben die pH-Werte auf diesem erhthten Niveau und liegen in der organischen Auflage
etwa eine Einheit, im oberen Mineralboden 0.4-0.7 pH-Einheiten {iber der Kontrolle. Saisonale

Versauerungsschiibe werden vollstéindig abgefangen.
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Abbildung 4: Verlauf der Mg-Konzentrationen in der Bodenlosung aus 25 cm Tiefe fiir die drei
Versuchsvarianten am Standort Hohe Matzen.
Temporal course of Mg-concentrations in the soil solution (depth = 25 cm) of three
treatments at the Hohe Matzen site.
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Abbildung 5: Verlauf der pH-Werte in der Bodenlosung aus 25cm Tiefe fur die drei Versuchsvarianten am
Standort Hohe Matzen.
Temporal course of pH in the soilsolution (depth = 25 cm) of three treatments atthe Hohe

Matzen site.

Zu Beginn der Messungen liegen die Nitrat-Konzentrationen beider Diingungsvarianten in allen
Tiefen deutlich iiber den bereits hohen Werten der Kontrollparzellen (Abb.6). In der organischen
Auflage bleiben die Gehalte auch bis Herbst 1990 erhoht, zeigen allerdings eine abnehmende
Tendenz. Im Mineralboden geht die zusitzliche Nitratbelastung nach 18-24 Monaten unter die Werte
der Kontrolle zuriick. Diese Entwicklung verlduft fiir beide Varianten zeitgleich zum Anstieg der
pH-Werte.
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Abbildung 6: Verlauf der Nitratkonzentrationen in der Bodenldsung aus 25cm Tiefe fiir die drei

Versuchsvarianten am Standort Hohe Matzen.

Temporal course of nitrate concentrations in the soil solution (depth = 25 cm) of three

treatments at the Hohe Matzen site.

Die Diingung fiihrt im Mittel tiber drei Vegetationsperioden zu deutlich erhhten pH- Werten bis in
25 cm Bodentiefe, drastisch erhhten Mg-Konzentrationen bis in 70 cm Tiefe und einer nur zeitlich
begrenzten Anhebung der Nitratgehalte (Abb.7). Die Verbesserungen des chemischen Bodenmilieus
kommen auch in den Elementverhéltnissen zum Ausdruck. So wird im Oberboden der Mg/Al-
Quotient von 0.3 auf 2-4 angehoben. Die Hydroxiddiingung erhtht das Ca/H-Verhiltnis von 0.2 auf
1.6. Eine potentielle Al- oder H-Toxizitdt auf das Feinwurzelsystem (MURACH, 1990) wird damit
unwahrscheinlich. Die groBere Reaktivitit des Mg(OH), kommt in durchgehend hoheren Mg-
Konzentrationen und einem fritheren und stirkeren pH-Anstieg im Vergleich zur MgO- Variante

zum Ausdruck.

pH Mg Ca K Al NO3S04Ca/Al Ca/H
-N -8 Mg/Al
Kontrolle XU Magnesit [ Mg-Hydroxld

Abbildung 7: Mittelwerte der chemischen Zusammensetzung der Bodenldsung aus 25 cm Tiefe fiir die drei

Versuchsvarianten am Standort Hohe Matzen

Means of ion concentrations and ion ratios in the soil solution (depth = 25 cm) of three

treatments at the Hohe Matzen site.
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3.2 Auswirkungen der Diingung auf den Sorptionskomplex

Zwei Jahre nach Diingung wurde der Sorptionskomplex der organischen Auflage und des
Mineralbodensaller Parzelleninsieben Tiefenstufenuntersucht. Die Vorrite anaustauschbarem Mg
wurden durch beide Diinger bis in 40cm Mineralbodentiefe deutlich erhtht (Abb.8). Dies gilt
besonders fiir die organische Auflage. Hier wurden Al und Protonen fast vOllig vom Austauscher
verdringt. Das reaktivere Mg-Hydroxid erreicht im Mineralboden einen deutlicheren Tiefeneffekt
als der Magnesit.

kg/ha

. O~5cm 5-10cm 10--20cm  20-40cm  0-40cm

"I kontrolle EZ2Magnesit [ Mg-hydroxid i

Abbildung 8a: Vorrite an austauschbarem Mg in der organischen Auflage, der drei Versuchsvarianten am
Standort Hohe Matzen zwei Jahre nach Diingung.
Amount of exchangeable M g in the or ganic layer of three treatments at the Hohe Matzen
site two years after fertilizer application.
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Abbildung 8b: Vorrite an austauschbarem Mg im Mineralboden bis 40cm Tiefe der drei Versuchsvarianten
am Standort Hohe Matzen zwei Jahre nach Diingung.
Amountofexchangeable Mg in the mineral soil (0-40 cm)of three treatments atthe Hohe
Matzen site two years after fertilizer application.
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3.3 Auswirkungen der Diingung auf die Erndhrung

Diingungsversuche in Altbestdnden zeigen hdufig eine langsame Reaktion der Nahrstoffversorgung
(HUTTL, 1988b, KAUPENJOHANN, 1989). Aufgrund der ungiinstigen Ausgangssituation an der
Hohe Matzen war die verzogerte Diingerwirkung auf die Nadelgehalte nicht unerwartet. Erst die
dritte Vegetationsperiode nach Ausbringung fithrtauf den mitMg(OH), gediingten Fldchenzueinem
Anstieg der Mg-Spiegelwerte von 0.68 auf 0.80 mg kg! Mg (Abb.9).

.| e Kontrolle

ce i_ a Magnesit /'
wmn | ] Mg—Hydroxld /
= |
- G.7 ’- g o
< /S
o - L /A
= (W Ne} 9/
o A

- = L ¢  Dungung

y.O |

| LV ! t
1987 1988 1289 1920

Jahr der Beprobung
Abbildung 9: Mg-Spiegelwerteindenrezenten Nadeln der drei Versuchsvarianten am Standort Hohe Matzen
iiber einen Zeitraum von vier Jahren
Temporal variation of Mg content of current needles for fertilization site Hohe Matzen
during a 4 year period.
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Diingungsversuche mit Magnesitdiingern zu Fichte im
Magnesiummangelgebiet Schoneben

Robert Jandl und Klaus Katzensteiner
Institut fiir Forstokologie
Universitdt fiir Bodenkultur
Peter Jordan Strasse 82, A-1190 Wien

Abstract: Fertilizer experiments with magnesite derived products in Schéneben.

Magnesium fertilizers derived from magnesite were applied to mitigate nutrient deficiencies in Norway
spruce stands, showing symptoms of the montane yellowing type of forest decline. The experiment is located
in the Bohemian massifand comprises three pure Norway spruce (Picea abies) stands of different age, that
are exposed to moderate acid deposition loads. Needle analysis showed a significant increase in current
needle CaandM g contents within few year s after fertilization. Initially enhanced nitrate concentrations in
the soil solutionof fertilized plots soon declinedto normallevels. Reduction of yellowing symptoms, increase
in crowndensity and positive effects on soil solution chemistry and nutrient content of foliage indicate, that
oxidic magnesium fertilizersare anappropriate measure to counteract nutrient depletion causedby historic

land use and deposition of acidifying components.

1. Einleitung

Neuartige Waldschéden, wie sie vor allem in hoheren Lagen europdischer Mittelgebirge zu
beobachten sind, werden hiufig von Erndhrungsstérungen begleitet. Nihrstoffmangelerschei-
nungen treten vor allem auf Standorten mit geringen N&hrstoffvorréten im Mineralboden auf
(HUTTL, 1985, ZECH und POPP, 1983), besonders wenn durch historische Formen der
Landnutzung dem Wald durch viele Jahrzehnte Nihrstoffe in Form von Biomasse entzogen

wurden (GLATZEL, 1989).

Zusitzlicher Stref infolge Bodenversauerung durch ‘Sauren Regen’ und witterungsbedingte
Versauerungsschiibe wird als ausldsende Ursache fiir die gegenwértige Situation diskutiert
(ULRICH, 1983). Direkte Auswaschung von Nihrstoffen aus Assimilationsorganen als Folge der
Pufferung von Sduren und direkter Schadigung der Nadelndurch Luftschadstoffe verstirkt diese
Mangelsituationen. Erhohte Stickstoffeintrége sind in der Lage Nahrstoffungleichgewichte zu
induzieren, wobei Versauerungsvorgénge durchangekurbelte Mineralisation, zuwachssteigernde
Effekte und Konkurrenzin der Aufnahme basischer Nahrstoffe mogliche Wirkungsmechanismen
darstellen (NTHLGARD, 1985, SCHULZE, 1989, GLATZEL etal., 1987, KATZENSTEINER
etal., 1990). Die ‘neuartigen Waldschiden’ erforderndie Einleitung von Gegenmafnahmen. Als
Kompensationsbehandlung hat sich die Ausbringung karbonatischer Diingemittel bewd#hrt.
Akute induzierte N&hrstoffméngel werden vielfach mit leicht 16slichen Diingersalzen beseitigt.
Im Rahmen unserer Versuche sollenunzureichend mit Magnesium versorgte Fichtenbestinde mit
karbonatisch und oxidisch gebundenem Magnesium revitalisiert werden.

2. Methoden

2.1 Standorte und Bestédnde

Der tsterreichische Teil des Boshmerwaldes ist ein zwischen 700 und 1400 m Seehohe gelegener
Teil des Urgesteinsmassives der Bohmischen Masse. Das Landschaftsbild ist von bewaldeten
Hiigeln gepréagt. Ausgangsmaterial der rezenten Bodenbildung sind vielfach &ltere, periglazial
tiberprégte Deckschichten. Die Bodenformen reichen von schwach podsoligen Braunerden und
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Podsolen zu semiterrestrischen Bodenbildungen und Waldmooren. Der jihrliche Niederschlag
betrdgt 850 mm im Miihltal, Bestéinde in hohergelegenen Teilen des Gebietes diirften zusétzliche
Niederschldge, auch infolge der Auskdmmung von Wolken- und Nebelwasser erhalten. Die
Schneebedeckung dauert durchschnittlich 100 Tage. In der Vergangenheit deckte Holz aus dem
Bohmerwald nicht nur den Bedarf der lokalen Glasindustrie. Im 1790 gebauten Schwarzenberg
Kanal wurde Brennholz bis ins Donautal transportiert, um den Brennholzbedarf der Stidte zu
decken. Um diese hohe Nachfrage zu befriedigen, wurden groBe Teile des Bohmerwaldes kahl
geschlagen, wihrend im verbleibenden Wald extensive Viehzucht betrieben wurde (RACHOY,
1971). Historische Aufzeichnungenund Flurnamenbelegen, da in geeigneten Lagen Weidefldchen
angelegt wurden. Eine Folge derexploitativen Forstwirtschaft wareine Entmischung des Waldes,
da die Schattbaumarten Buche und Tanne wenig Verjingungsmoglichkeiten vorfanden. Die
aktuell hdufigsten Bestandesformen sind ungleichaltrige Fichtenwélder, die in einer besonderen
Form der Plenterung, der Zielstdrkennutzung, bewirtschaftet werden (REININGER, 1987).
Schadstoffeintragsmessungen zeigten jéhrliche Stofffliisse mit dem Bestandesniederschlag von
20 bis 30 kg Schwefel und 15 bis 20 kg Stickstoff je Hektar, mit htheren Werten in windexpo-
nierten Lagen (KATZENSTEINER et al., 1990).

Die Diingungsversuche wurden in drei Fichtenreinbestinden angelegt. Im Versuch ‘Sulzberg’
werden drei BIOMAG™-Diinger getestet. In den Versuchen ‘Pflegerwiese’ und ‘Birenstein’
kam zusitzlich zur BIOMAG™-Variante ein organisches Diingemittel zur Anwendung (vgl.
KATZENSTEINER et al., 1991). Kennzahlen fiir die Standorte und Bestdnde sind in Tabelle 1

angegeben.

Tabelle 1: Charakterisierung der Versuchsstandorte.
Site and stand characteristics of experimental sites.

Seehdhe (m) 950 800 950

Alter (Jahre) 40 60 80

Stammzahl (ha*) 1415 837 420

Grundfldche (m?) 25 33 18
Mittelstamm

Durchmesser (cm) 15 24.4 234

Hohe (m) 11.7 18.6 18.8

Der Bestand ‘Pflegerwiese’ stelltdie Erstaufforstung einer frilher als Mdhwiese genutzten Fléiche
dar. Die Hohen- und Durchmesserdifferenzierung des dichten Bestandes ist gering.

Ein frither Durchforstungseingriff auf der Versuchsflache ‘Sulzberg’ wird durch den hohen
Bestockungsgrad und den hohen Mittelstammdurchmesser trotz der niedrigen Stammzahl
angezeigt. Moglicherweise war der Bestand von Schneebruchereignissen betroffen. Der Bestand
‘Sulzberg’ diirfte infolge seiner Nihe zu einer alten Siedlung besonders stark durch Streunutzung
vorbelastet sein. Auch in diesem Bestand sind hdufig Wipfelbriiche zu beobachten.

Der Bestand ‘Bérenstein’, ebenfalls eine Wiesenaufforstung, ist infolge seiner Lage auf einer
flachen Kuppe stark windexponiert. Wipfelbriiche durch Naschnee beeintréchtigen die Bestan-
desqualitit, die niedrige Stammzahl ist Folge mehrerer Windwurfereignisse.

Die Provenienz der Fichte ist von allen drei Bestéinden nicht bekannt, die Anfélligkeit der sehr
breitkronigen Individuen gegen Schneebriiche 148t auf eine mangelnde Standortsanpassung

schlieBen.
Die Bestéinde zeigen ausgeprégte Nadelvergilbungserscheinungen und Nadelverluste.
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Ergebnisse der chemischen Bodenanalyse vor Versuchsbeginn sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2: Chemische Bodenkennwerte der Versuchsflichen. Gesamtvorrite [g.m2] an Kohlenstoff und
Stickstoff und Vorrat an austauschbaren Kationen (ungepufferter 0.1 m BaCl,-Auszug).
Soil chemical properties of the experimental sites. Total amount [g.m?] of carbon
nitrogen and exchangeable cations (0.1m BaCl -extract).

Humus (O,,-Horizont)

C.. 1900 2880 3300
N, 89 116 148

ot 9,3 8,6 9,7
Ca_, 4,8 2,4 8,9
Mg 7,6 2,6 6,6
Mineralboden (0 - 40 cm)

PHe.cp 3,5 3,3 3,2
C.. 10700 10630 14400
ot 682 605 533
K. 15 30 10
Ca_, 10 14 10
Mg 5 3,6 3,3

Biomassenentzug als Folge historischer Formen der Landnutzung bedingt die geringe Néhr-
stoffausstattung der Mineralbdden. Die Tabelle 2 zeigt die niedrige Versorgung der Mineralbdden
mit austauschbaren MB—Kationen. Bei Magnesium fallt auf, dal die Gesamtvorrdte im
Auflagehumus, auf den Standorten ‘Pflegerwiese’ und ‘Bérenstein’ hoher sind als die aus-
tauschbaren Magnesiumvorrdte im Mineralboden. Der Magnesiumanteil des granitischen
Grundgesteines ist gering und erklért die angespannte Mg Versorgungssituation.

Die Nadelanalyse zeigt den unzureichenden Kalzium- und Magnesiumernéhrungszustand (Ta-
belle 6). Die mittleren Magnesiumgehalte einjédhriger Nadeln liegen auf den Kontrollparzellen
unter dem bei HUTTL (1986) angegebenen Grenzwert von 0,7 mg Mg.g. Die Kaliumgehalte
liegen im Bereich ausreichender und guter Versorgung.

2.2 Magnesiumdiinger

Als Diingemittel wurde BIOMAG™ verwendet. BIOMAG™ ist eine Sammelbezeichnung fiir
Diingemittel, die aus Magnesit hergestellt werden. Der Rohstoff wird in einem industriellen
ProzeB teilweise zu Magnesiumoxid umgesetzt und rekarbonatisiert. Der leicht verfiigbare,
oxidische Anteil des Diingemittels soll derraschen Behebung von Vergilbungserscheinungen der
Assimilationsorgane dienen, der karbonatische Teil soll durch seine langsanie Loslichkeit eine
Langzeitwirkung der DiingemaBnahme gewéhrleisten. Der Diinger wird fein vermahlen und mit
etwa 10 Gewichtsprozent BIOSOL™ gemischt granuliert.

Diesetheoretisch abgeleitete Wirkungeiner sofort und einer langfristig verfiigbaren Komponente
legt den Ersatz schnell 16slicher Diingersalze starker Siuren und wesentlich weniger 16slicher
Karbonatdiinger auf Dolomitbasis durch BIOMAG™.-Diinger nahe.

In der Tabelle 3 sind die Kalzium- und Magnesiumgehalte der BIOMAG™-Komponenten
angegeben.
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Tabelle 3: Kalzium- und Magnesiumgehalte der Komponenten von BIOMAG™,
Calcium- and magnesium content of BIOMAG™ components.

Ca (%) 10 10
Mg (%) 33 21

Das Verhéltnis von Kalzium zu Magnesium ist bei den BIOMAG™-Diingern gegeniiber dem
Dolomit zugunsten des Magnesiums verschoben, sodafl ein magnesiumbetonendes Diingemittel
zur Verfiigung steht.

2.3 Versuchsanordmmg und Untersuchungsparameter

Um der kleinriumigen Variabilitdt von Standortseigenschaften, die fiir grobblockreiche Boden
tiber Granit charakteristisch ist, Rechnung zu tragen, wurden auf den Versuchsflichen um
dominante Biume Kleinparzellen mit 12 m Durchmesser randomisiertangeordnet, die jeweils 10
bis 15 Bédume enthielten. Das bei STERBA (1970) beschriebene Versuchsdesign sieht vor, dafl
die Zentralstimme der dominierenden Baumschicht angehoren, vital sind und moglichst dhnli-
chen Konkurrenzverhéltnissen unterliegen.

In der Tabelle 4 sind die Versuchsparameter angefiihrt.

Tabelle 4: Versuchsanordnung ‘VA’ (0=ungediingt, g=gediingt) und Stichprobenumfang ‘n’, Diingermenge
und -komponenten und Applikationsmengen an Kalzium und Magnesium, auf den
Versuchsflichen Pflegerwiese, Sulzberg and Bérenstein.

Sites, treatments ‘VA’ (O=control, g= fertilized), replications ‘n’, quantity of fertilizer,
fertilizer components and amount of magnesium and calcium.

Pflegerwiese | 0 10 1987 - - - - -
g 10 1987 2000 90 10 420 208

Sulzberg 0 15 - - - - - -
gl 10 1989 1900 - 100 | 630 190
22 10 1989 2200 30 70 650 220
g3 10 1989 2200 70 30 615 250

Bérenstein 0 11 1987 - - - - -
g 11 1987 2000 90 10 420 208
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Nadelproben wurden jahrlichim Winter vom siebten Wirtel der Zentralstimme entnommen. Das
Probenmaterial wurde in einem Salpetersdure-Perchlorsiuregemisch nafl verascht und die
Gehalte an Kalium, Kalzium, Magnesium, Mangan und Phosphor bestimmt. Der Stickstoff gehalt
wurde nach der Kjeldahl-Methode ermittelt.

Im Rahmen der Versuche ‘Sulzberg’ und ‘Bérenstein’ wurde Bodenwasser wihrend der
Vegetationsperiode in 14-tdgigen Intervallen mittels keramischen Saugkerzen aus 30 cm und 60
cm Bodentiefe geworben. Die Proben wurden bis zur Analyse bei 4°C gekiihlt. Die pH-Messung
erfolgte elektrometrisch mit einer Glaselektrode, die Konzentrationen an Natrium, Kalium,
Kalzium, Magnesium, Mangan und Aluminium wurden mittels AAS, Nitrat, Sulfat und Chlorid
wurden ionenchromatographisch bestimmt. Zur kolorimetrischen Ammoniumanalyse diente ein
Flow Injection Analyzer.

Die Durchmesser der Zentralstimme wurden wihrend der Vegetationsperiode monatlich an
permanent installierten Dendrometern abgelesen. Der Grundfldchenzuwachs wurde -mittels
Kovarianzanalyse auf gleiche Grundfldchen vor der Diingung bezogen.

3. Ergebnisse
Die Tabelle 5 zeigt das durchschnittliche Grundflichenwachstum der Zentralstimme.

Tabelle 5: Durchschnittliches Grundflichenwachstum der Zentralstimme (cmZ2.a™).
Mean basal area growth of treated stems (cm®.a!).

Versuch 1989 1009
Pflegerwiese 0 6,4 9,5 8,8
Pflegerwiese g 9,0 13,8 11,1
Sulzberg 0 - 19,8 21,1
Sulzberg gl - 18,5 18,4
Sulzberg g2 - 17,5 17,7
Sulzberg 23 - 19,8 21,0
Birenstein 0 17,6 20,3 20,7
Birenstein g 153 25,3 25,5

Wegen der grofen Variabilitdt innerhalb der Behandlungseinheiten sind Unterschiede im
Grundfldchenwachstum bisher nicht statistisch absicherbar.

Die Tabelle 6 zeigt ausgewihlte Nadelndhrstoffgehalte vorherrschender Bdume der Ver-
suchsstandorte.
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Tabelle 6: Ndhrelementgehalte (mg.g!) halbjahriger Nadeln in den Fichtennadelnder Versuchsstandorte.
Sterne zeigen statistisch signifikante (p < 0,05) Mittelwertsunterschiede innerhalb der Versu-

che.

Nutrient content (mg.g*) of current foliage during the course of the fertilizer -
experiments. Asterisks indicate statistically significant different group means (Scheffe
-Test,p <5 %).

N 1986 13,8 13,8 - - 14,1 13,6
1988 15,7 15,8 15,3 15,3 15,8 15,3
1989 14,9 14,4 14,7 15,5 15,4 13,9
1990 15,5 14,3 13,2 13,9 14,0 12,6
Mg 1986 0,33 0,38 - - 0,58 0,50
1988 0,42 0,717 0,65 0,79 0,57 0,60
1989 0,49 1,247 0,64 0,64 0,66 0,98
1990 0,50 1,247 0,68 0,90 0,65 1,06
Ca 1986 1,08 1,06 - - 095 0,89
1988 2,34 3,70 1,31 1,50 2,13 2,66
1989 1,48 2,66 1,65 1,62 1,14 2,08
1990 1,59 2,79° 1,93 2,247 1,20 217"
K 1986 3,73 3,86 - - 5,18 5,30
1988 5,43 5,20 5,96 5,90 5,71 6,24
1989 533 5,17 7,59 7,31 704 6,73
1990 4,91 4,13 7,17 6,63 6,80 5,74

(: Daten iiir die Behandiungen “Sulzberg g2 & g3 sind nicht angeftihrt.)

Die Abbildung 1 stellt fiir den Versuchsbestand ‘Sulzberg’ die zeitliche Entwicklung der
Magnesiumnadelgehalte ungediingter und gediingter Besténde gegeniiber.
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der Magnesiumgehalte von Nadeln der ungediingten (Sulzberg, Variante
0) und der BIOMAG™-gediingten (Sulzberg, Variante g1) Versuchsbdume. Die Linien
verbinden die Magnesiumgehalte einzelner Nadeljahrgéinge wihrend des Experiments,
vertikal sind 1-, 2- und 3-jihrige Nadeln angeordnet.)
Temporal course of needle Mg-contents for unfertilized (Experiment ‘Sulzberg/0’;
left graph) and fertilized (Experiment ‘Sulzberg/gl”); right graph) plots in 3
subsequent years.
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Der Bodenwasserchemismus der Versuche ‘Sulzberg’ und ‘Bérenstein ist aus den Abbildungen
2 und 3 ersichtlich.
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Abbildung 2:Jahresmittelwerte der Kationen- (nachrechts) und Anionenkonzentrationen (nach links) im
Bodenwasser (Werbungstiefe 30 cm) der ungediingten und gediingten Versuchsfelder im
Bestand ‘Bérenstein’.
Mean cation- (right bars) and anion- (left bars) concentrations in the soil solution of
unfertilized and fertilized plots at experimental site ‘Bdrenstein’ (sampling depth
30cm).
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Abbildung 3: Jahresmittelwerte der Kationen- (nachrechts)und Anionenkonzentrationen (nach links) im
Bodenwasser (Werbungstiefe 30 cm) der ungediingten und gediingten Versuchsfelder im
Bestand ‘Sulzberg’.
Mean cation- (right bars) and anion- (left bars) concentrationsinthe soil solution of
unfertilized andfertilizedplots at experimentalsite ‘Sulzberg’ (sampling depth=30cm).
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4, Diskussion

Am Standort ‘Pflegerwiese’, der zu Versuchsbeginn den schlechtesten Erndhrungszustand
aufwies und dessen Nhrstoffaufnahme aus dem Mineralboden altersbedingt hoher sein miifite
als auf den anderen Standorten, war ein signifikantes Ansprechen der Kalzium- und
Magnesiumspiegelwerte bereits im ersten Jahr nach der BIOMAG™-Diingung zu verzeichnen.
Die beiden anderen Versuche zeigten ab dem zweiten Jahr signifikant hohere Kalzium- und
Magnesiumgehalte in den Nadeln der gediingten Bdume.

Die Magnesiumspiegelwerte &lterer Nadeln liegen noch unter der Mangelgrenze. Aus der
Abbildung 1 ist erkennbar, daB gleichalte Nadeljahrginge der ungediingten Parzellen des
Experiments ‘Sulzberg” kaum Unterschiede zwischen den Jahren zeigen. Hingegen ist bei den
gediingten Parzellen (Variante g1) ein leichter Aufwirtstrend erkennbar. Der Mangelsymptome
erzeugende ProzeB der Translokation von Magnesiumaus &lterenin jiingere Nadeln wurde durch
die Diingung verringert. Die Nadelvergilbungen wurden auf den gediingten Fldchen nicht
beseitigt, doch hat die Vergilbung merklich nachgelassen.

Die Kaliumspiegelwerte zeigen einen abnehmenden Trend, da moglicherweise die Kalium-
aufnahme durch die Erh6hung der Kalzium- und Magnesiumkonzentrationen in der Bodenlsung
erschwert wird. Die Entwicklung ist statistisch nicht -signifikant und wegen der guten Ka-
liumversorgung an den untersuchten Standorten bedeutungslos.

Die Stickstoffversorgung zeigte bisher keinen positiven Diingungseffekt. Vielmehr sind die
gediingten Parzellen durch eine stetige, nicht signifikante, Abnahme der Stickstoffspiegelwerte
ausgezeichnet. Obwohl in den ersten Jahren nach der Diingung kein signifikanter Mehrzuwachs
der Grundfldche zu beobachten war, ist infolge vermehrter biologischer Umsetzungen im Boden
eine Verbesserung der Ernihrungsbedingungendurcheine Ankurbelung und Beschleunigung des
Stickstoffkreislaufes zu erwarten. Wie andere Versuche zeigen, reagieren Béume in den ersten
Jahren nach Stickstoffzufuhr mit dem Aufbau von Blattmasse (BINKLEY, 1986,
KATZENSTEINERetal., 1991, KOZLOWSKIetal., 1991). Durch den so gesteigerten Bedarf
werden die Nadelgehalte verdiinnt.

Die Daten des Bodenwasserchemismus zeigen bei allen gediingten Parzellen eine deutliche und
anhaltende Erh6hung der Magnesiumkonzentration. Dem akuten Magnesiummangel wird effek-
tiv und langfristig entgegengewirkt. Die Konzentrationserhthung der Kationen wird auf der
Anionenseite von Sulfat und Nitrat balanziert.

Die Konzentrationen der Kationensduren Aluminium und Mangan werden durch die Diingung
sowohl in 30 als auch in 60 cm Profiltiefe signifikant verringert. Aluminiumtoxizitét, die von
KAZDA (1990) als mdoglicher Stressor fiir die Waldskosysteme des Bohmerwaldes diskutiert
wurde, wird daher unwahrscheinlich.

Erhohte Nitratkonzentrationen und pH-Werte infolge der Diingung wurden bei der Variante
‘Sulzberg g1’ (MgO) im zweiten Jahrim Oberbodenfestgestellt. In 60 cm Tiefe trathingegenkein
signifikanter Konzentrationsunterschied und kein pH-Effektauf. Die Varianten ‘Sulzberg g2 und
g3’, bei welchen der Anteil von Magnesiumoxid an der Diingergabe niedriger ist, liegen die
Nitratkonzentrationen und pH-Werte unveréndertim Bereich der MeBwerte der Kontrollfldchen.
Im Versuch ‘Bérenstein’ waren leichte NitraterhShungen nur in den ersten beiden Jahren
festgestellt worden. Ab dem dritten Versuchsjahr waren auf den gediingten Parzellen die
Nitratkonzentrationen sogar niedriger.

Diese Befunde lassen den Schlufl zu, dafl durch die Diingung Mineralisierungsprozesse ein-
geleitet werden. Der freigesetzte Stickstoff wird in den Néhrstoffkreislauf eingebaut. Durch die
Meliorierung der bodenchemischen Verhidltnisse im durchwurzelten Solum werden die
Nahrstoffaufnahmebedingungen verbessert.
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Die Erhohungen der Sulfatkonzentrationen auf den gediingten Fldchen weisen ebenfalls auf
zusitzliche Mineralisierungsprozesse hin. Zuvor organisch gebundener Schwefel und infolge der
pH-Anhebung desorbiertes Sulfat werden ausgewaschen.

5. SchluB3folgerungen

Die Ergebnisse der chemischen Nadelanalyse und der Elementkonzentrationen im Bodenwasser
zeigen, dal BIOMAG™ die Magnesiumern#hrungssituation der untersuchten Bestdnde verbes-
sert. BIOMAG™ erweist sich dabei der traditionellen Kalkung iiberlegen, da es einen htheren
Magnesiumanteil hat und langsamer 16slich ist. Eine Mischung von drei Teilen Rohmagnesit mit
einem Teil Magnesiumoxid bewirkt keine unerwiinschten Mineralisierungsschiibe, wie sie im
Rahmen von Kalk- und Dolomitgaben mitunter als Problem beschrieben wurden (BEESE und
PRENZEL, 1985; REITER et al.,, 1986; SAUTER und MEIWES, 1990; SCHIERL und
KREUTZER, 1989).

Die Diingungsversuche im Boshmerwald haben gezeigt, dafin der Bodenldsung erhohte Nitrat-
konzentrationen unmittelbar nach der Diingung auftraten, daf innerhalb von 2 Jahren aber die
gediingten Parzellen sogar niedrigere Nitratwerte aufwiesen als die ungediingten Teilflichen.
Daraus wird geschlossen, dal im Boden die Nihrstoffaufnahmebedingugen verbessert wurden,
sodaB3 der vorhandene Stickstoffpool effizienter ausgeschopft werden kann.

BIOMAG™ erweist sich als geeignetes Diingemittel zur Kompensation saurer Niederschlige,
ohne ldngerfristig nachteilige Nebeneffekte zu verursachen. Die okular erkennbare Verminde-
rung der Magnesium - Mangelsymptome 148t auf die VergroBerung der Okosystemstabilitét
schliefen.
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Der Einsatz oxidischer Magnesiumdiinger
bei Hochlagenaufforstungen

Josef Weifbacher
Landwirtschafiskammer fiir Tirol
Brixner Straf3e 1, A-6020 Innsbruck

Abstract: Use of oxidic magnesium fertilizers for afforestations in high elevation forests.

The fertilizer experiment ‘Gressensteinalm’, situated in Tyrol above the actual timber line, was established
in 1986. The experiment deals with the effects of oxidic magnesium fertilizers and an organic fertilizer on
growth and establishment of Norway spruce (Picea abies) in afforestations. For 1990 the following results
could be evaluated: (1) Growth of fertilized plants was substantially (250 % of control plots) improved. A
transplanting shock associated with depressed growth was only observed in unfertilized plots. An average
dose of organic fertilizer swith 300 g crude magnesite proofed to be the optimum treatment. The magnesitic
multicomponent fertilizer BIOMAG clearly improved growth and soil conditions (pH, mycorrhiza).

1. Einleitung

Die WiederbewaldungentwaldeterHochlagenund die Sanierung geschédigter Schutzwélder sind
Herausforderungen fiir die alpine Forstwirtschaft. Oberhalb der aktuellen Waldgrenze sind Auf-
forstungen aufgrund extremer Klima- und Bodenbedingungen oft zum Scheitern verurteilt.
Durch Diingung konnen die Wachstumsbedingungen entscheidend verbessert werden. Aus-
gewogen ernéhrte, vitale Pflanzen vertragen letztendlich leichter Froste und tiberstehen so die
kritische Anwuchsphase schneller (GLATZEL, 1976).

Organische Diinger haben sich bei schwierigen Begriinungen oberhalb der Waldgrenze bewéhrt
(NASCHBERGER u. KOCK, 1983). Glashausversuche haben gezeigt, daB sich solche Diinger
auchbei Aufforstungen von Extremstandortenempfehlen (GLATZELu. FUCHS, 1986). Gleich-
zeitig erscheint es sinnvoll die Basenausstattung extrem saurer Hochlagenbdden durch basisch
wirkende Bodenverbesserungsmittel zu fordern. In Anbetrachthdufigen Magnesiummangels auf
sauren Standorten ist eine Magnesitgabe einer Kalkung vorzuziehen.

Im Jahre 1986 wurde auf der Gressensteinalm in der Wildschonau (Tirol) ein Versuch angelegt,
um einen Magnesiumdiinger, einen organischen Diinger, sowie ein magnesiumreiches
Bodenverbesserungsmittel auf ihre Anwendbarkeit im Hochlagenbereich zu untersuchen.

2. Material und Methoden
2.1 Versuchsfliche:

Die Versuchsfliche liegt in ca. 1800 m Seehdhe, etwa 50 bis 100 Meter oberhalb der aktuellen
Waldgrenze. Der Hang ist nach Siidosten exponiert und etwa 70 % steil. Auf Quarzphyllithaben
sich zum Teil recht ausgepréigte Podsol-Boden entwickelt, die sich mit weniger extremen
Semipodsolen abwechseln. Die Flidche wurde in den Fiinfziger Jahren von Latschen, die zum
Brennenvon Kieferntl verwendet wurden, freigehauen. Die Wildschnauliegtim zwischenalpinen
Fichten-Tanne-Waldgebiet der Kitzbiiheler Alpen. Tabelle 1 zeigt die eher ungiinstige Versor-
gung mit Magnesium und ein relativ weites C/N-Verhéltnis der Boden auf der Versuchsflédche.
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Tabelle 1:  Bodenanalysedaten einer Mischprobe, Versuchsfliche Gressenstein; Gesamtgehalte an
Kohlensstoff, Stickstoff und Phopshor, austasuschbare Mengen an Kalium, Kalzium,

Magnesium und Eisen.
Soil chemical data for experimental site Gressenstein; Total amount of carbon,

nitrogen and phos phorus, exchangeable potassium, calcium, magnesium and iron.

3,7 4,4 89 04 0,08 45 105 34 44

2.2 Diingemittel

Tabelle 2: Zusammensetzung der Versuchsdiinger. - Composition of the applied fertilizers.

organ.Stoffe % - ca. 60 7 -
Stickstoff N % 12 4-6 0,5-0,7 -
Phosphor P % 4 3-5 0,1-0,2 -
Kalium K % 15 3-5 0,3-0,4 -
Magnesium Mg % - 1-3 0,02-0,2 -
Calcium Ca % - 6 0,3-0,5 -
Magnesit % - - 90 100

Insgesamt wurden 432 dreijihrige Fichten-Paperpot-Pflanzen gesetzt. Diese verteilten sich
auf zwolf Behandlungsvarianten zu je 36 Pflanzen. Der organische Diinger, bei dem es sich
umeine granulierte und getrocknete Bakterienbiomasse handelt, wurde in vier Dosierungsstufen
getestet. Als Magnesiumdiinger wurde hier eine mit organischen Bindemitteln granulierte
Variante von BIOMAG gepriift. BIOMAG enthilt dabei, neben 10% organischem Binder,
10%reines Magnesiumoxidund 80% Rohmagnesit. Rohmagnesitenthélt Magnesiumkarbonat
in einer sehr reinen Form. BIOMAG wurde erst 1987 auf Wunsch des Herstellers in den
Versuch aufgenommen. Diese beiden Diinger werden mit einem Mineraldiinger und einer
ungediingten Kontrolle verglichen. Der Mineraldiingerenthélt 12 % Stickstoff, 10 % Phosphat
und 18 % Kaliumoxid. Als Bodenverbesserungsmittel wird Rohmagnesit eingesetzt. In fiinf
Varianten wurde es als Zusatz zum organischen und zum mineralischen Diinger getestet.
Séamtliche Einheiten wurden 1988 mit genau der doppelten Dosierung nachgediingt (siehe
Behandlungsplan Tabelle 3).
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Tabelle 3: Behandlungsplan Aufforstungsversuch Gressenstein, 1800 m, Kitzbiihler Alpen
Experimental design of the afforestation experiment Gressenstein, 1800 m a.s.l.,

Kitzbiihler Alps.

Ko A ungediingte Kontrolle - -
Bm G BIOMAG 100g (1987) 200g
Mi B Mineraldiinger(12-10-18) 30g 60g
Mi+R H Mineraldiinger 30g 60g
+ Rohmagnesit +100g +200g

Ba C-F Bakterienbiomasse 30g, 60g, 60g,120g
100g, 150g  200g,300g

Ba+R I-M Bakterienbiomasse 30g, 60g 60g,120
100g,150g  200g,300g

+ Rohmagnesit +100g +200g

2.3 Auswertung

Die Daten wurden varianzanalytisch, die Mittelwertsunterschiede durch den DUNCAN-Test
bzw. SCHEFFE-Test auf dem 5 %-Signifikanzniveau gepriift.

Die Mykorrhizen wurden an Wurzelabschnitten, die aus jeweils zwei Stechzylinderproben pro
Pflanze gewonnen wurden, abgezéhlt und auf die Wurzelldnge bezogen. Dieser Bericht beruht,
wenn man von den Ausfallzahlen absieht, auf der Auswertung von jeweils 12 lebenden und
zufillig ausgewdhlten Pflanzen pro Variante.

3. Ergebnisse
3.1 Ausfille

Im vierten Versuchsjahr waren von 432 urspriinglich gepflanzten Fichten 49 ausgefallen. Mehr
als 70 % der Ausfille entfielen auf die beiden Mineraldiinger-Varianten. Die Ausfélle traten
unmittelbar nach der Diingung im Jahre 1988 auf. Die Pflanzen zeigten eindeutige Symptome
einer Salzwirkung (Atzschéden). Denkbar ist ein pltzliches Einspiilen der Nihrsalze nacheinem
Regenschauer (zum Teileventuell entlang der Stimmchen). Eine pl6tzliche, zum Teil oberflach-
liche Abschwemmung, konnte auch die geringe Wirkung des NPK-Diingers bei den restlichen
Pflanzen erkléren (vgl. Tabellen 5, 6). Die Ausfille in allen {ibrigen Varianten lagen im Bereich
des Zufélligen (vgl. Tabelle 4).
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Tabelle 4: Urspriingliche Pflanzenanzahl und Ausfille im Hochlagenaufforstungsversuch Gressenstein;
1989, nach Produktgruppen.
Number of afforested trees, absolute and relative amount of dead plants (1986 - 1989),

by treatments.

Anzahl Pflanzen 36 36 36 36 144 144

abgestorben 0 1 19 16 7 6
Ausfallsprozent 0 2.8 52,8 44 4 4,9 42

3.2 Bodenreaktion und Wachstum

Die Magnesiumdiingung hat deutliche Auswirkungen auf die Bodenreaktion (pH-Werte).
Samtliche Magnesiumvarianten unterscheiden sich signifikant von den iibrigen Behandlungen.
Besondersdeutlichist die Wirkung des BIOMAG-Diingers. Die Nadelfarbe als Parameter fiir die
Vitalitdt der Pflanzen war bei Versuchsende aber nur geringfiigig oder gar nicht besser als bei
ungediingten (vgl. Tabelle 5). Groere Unterschiede traten vor allem in den Jahren der Diingung
bzw. jeweils danach auf. Aufféllig ist das giinstigere Erscheinungsbild der mit Magnesit
behandelten Einheiten. Vor allem in den Jahren nach der Diingung ist diese Differenzierung
augenfillig(vgl. Abbildung 1). Die Magnesiumgabe fiihrthdchstwahrscheinlich indirekt tiber die
Verbesserung des Bodenmilieus zu einer kontinuierlichere Nihrstoffnachlieferung. Die
Wachstumsparameter bestétigen diese Aussage. Am Parameter Terminaltrieblédnge 148t sich der
hohere Zuwachs der mit Rohmagnesit behandelten Einheiten im Vergleich zu jenen ohne
Rohmagnesiterkennen; Die Entwicklung des Wurzelhalses bestétigt diese Wirkung (vgl. Tabelle
5 und 6, Abbildung 3). Hohere Verzweigung (da mehr Seitentriebe) und groBere Wurzeln
untermauern die insgesamt positive Wirkung der oxidischen Magnesiumsdiinger, aber auch die
ausgezeichnete Wirkung des organischen Spezialdiingers (vgl. Tabelle 5, Abbildung 4). Als
optimale Behandlungsvariante erwies sich eine Kombination von Rohmagnesit (300 g) und von
organischem Diinger in einer mittleren Dosierungsstufe (300 g) (vgl. Abbildung 3). Die
deutlichsten Zuwachsunterschiede traten im Jahr 1989 auf (vgl. Tabelle 6, Abbildung 2).

3.3 Mykorrhizierung

Diese morphologischen und biometrischen Ergebnisse finden in der Auspridgungder Mykorrhizen
eine andeutungsweise Bestétigung.

Der Anteil vitaler Mykorrhizen ist bei Pflanzen, die mit BIOMAG gediingt wurden, am hichsten.
Samtliche mit Magnesium behandelten Einheitenhaben einen htheren Anteil vitaler Mykorrhizen
als die entsprechenden Einheiten ohne Magnesitzugabe. Eine statistische Absicherung dieser
Aussage ist aber wegen der grofien Streuung der Werte nicht mglich. Cenoccocum sp. war vor
allem in der reinen NPK-Variante stdrker vertreten als bei den iibrigen Einheiten. Nicht niher
identifizierbare, wenig vitalerscheinende, unmykorrhizierte Wurzelspitzen waren vor allem in
der Variante BIOMAG anzutreffen. Der hochste Gehalt vitaler, aber unmykorrhizierter
Wurzelspitzen war bei der ungediingten Kontrolle festzustellen (vgl. Tabelle 5, Abbildung 5).
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4. Diskussion

Die biometrischen Daten zeigen die Wirksamkeit der gepriiften Versuchsdiinger. Vor allem die
Kombination des organischen Spezialdiingersmit Rohmagnesit kann die Anwuchsbedingungen
deutlich verbessern. Die Versuchsergebnisse bestétigen insgesamt auch Diingeempfehlungen,
die aus Glashausversuchen miteinem anderen, &hnlich zusammengesetzten organischen Diinger
hergeleitetwurden (vgl. GLATZEL und FUCHS, 1986). Der neue Magnesiumdiinger ‘ ‘BIOMAG”’
fallt durch eine positive Wirkung auf die Mykorrhizenausbildung auf. Aufgrund der deutlichen
pH-Wert-Anderung ist dafiir wohl auch das gezinderte Bodenmilieu verantwortlich. Der Einfluf
des Diingers kann daher sowohl direkt als Nahrstoffwirkung, als auch indirekt durch die pH-Wert-
Anhebung gegeben sein. Ahnlich differenziert ist die Wirkung des Rohmagnesits zu betrachten.
Mehr Aufschlui zu dieser Frage solltenspétere Nadel- und Bodenanalysen bringen. Das Merkmal
'Nadelfarbe' liefert einen Hinweis auf verbesserte Erndhrungsbedingungen durch den organi-
schen Diinger. Erstaunlich ist dabei aber der verhdltnisméBig kurzfristige Effekt, zumal man bei
dem hohen Anteil organisch gebundenen Stickstoffeseineeherlangsam flieBende Nihrstoffquelle
vermuten sollte (vgl. GLATZEL und FUCHS, 1986). Fiir die geringen Schwankungen im
Wachstumsverlauf bei den Varianten, die eine Magnesitgabe enthalten, ktnnte die bessere
Mykorrhizierung und die damit bessere NihrelementaufschlieBung mitverantwortlich sein.

5. Folgerungen

Die getesteten Magnesiumdiinger fithren zu deutlich htheren pH-Werten im Wurzelbereich der
Versuchspflanzen. Auffilligistein Trend zubesserer Mykorrhizierung bei Zugabe von Magnesit.
Im Laufe der Jahre weisen gediingte Pflanzen gesiindere Nadeln auf als ungediingte; mit
Rohmagnesit behandelte Einheiten wiesen jeweils bessere Werte auf als die entsprechenden
Einheiten, die keine Magnesitgabe erhielten.

Die bisherigen Untersuchungen, die sich vor allem auf eine Auswertung biometrischer Daten und
auf Mykorrhizenauszihlungen beziehen, weisen als optimale Behandlung eine Kombination des
organischen Spezialdiingers in einer Dosierung von 100 g im ersten und 200 g im dritten
Versuchsjahr mit einer jeweils gleich hohen Gabe des Bodenverbesserungsmittel Rohmagnesit
aus.

Zur Kldrung der Wirkungsweise der genannten Diinger sind weitere Untersuchungen beabsich-

tigt.
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Tabelle 5: Der Einflu oxidischer Magnesiumdiingerund organischer Spezialdiinger auf Bodenreaktionen
undverschiedene morphologische Merkmale derPflanzen; Mittelwertsvergleichnach DUNCAN
(P=5%). Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant.
Influence of oxidic Mg fertilizers and or ganic fertilizers on soil pH and morphological
features of tree seedlings; significant differences of means (DUNCAN's range test,
p<5%) are indicated by letters.

Behandlung/Parameter

A B C D E F G H I K L M

pH (CaCl2)  3.31 3.45 3.18 3.47 3.62 6.81 5.11 4,68 467 4.61 467 4.88

de de e de dc c a b b b b b
Nadelfarbe (1..sattgrtin, .. 5 gelb),
3,6 3,8 3,6 3,3 3,2 33 2,9 2,8 3,4 2,8 3,1 2,8
ab b ab ab ab ab ab a ab a ab a
Terminaltrieblénge (cm)
4,8 3,8 4,6 6,7 6,2 6,3 5,9 5,8 7,0 6,7 8,8 7.1
b b b ab ab ab ab ab ab ab a ab
SproBlange (cm)32,8 37,2 399 459 464 41,7 47,6 44,3 482 469 510 486
d cd bed abc abc abc ab abc ab ab a ab

Wurzelhalsdurchmesser (mm)
8,8 10,3 12,0 14,9 14,8 14,9 14,6 13,3 14,0 15,4 16,3 15,3
d cd bc a ab a ab ab ab a a a
Seitentriebe (AnzJ/Pfl.)
142 204 228 358 338 359 315 285 354 365 402 355

c cd bed ab ab ab abc abc ab ab a ab
WurzelgréBe (1..grof, 5.. klein)
3.8 3.8 3.3 2.3 2.3 2.4 2.2 2.5 2,3 2.1 1.6 1.9
a a ab bc bc bc c bc c c c c

Anteil

- vitaler Mykorrhizen [%]
24,0 27,7 35,8 29,3 28,5 32,4 45,3 40,8 36,1 36,2 33,8 37,5
a a a a a a a a a a a a

- Cenococcum sp. %

0,5 57 1,8 3,1 1,8 0,9 0,5 0,5 0,8 1,9 0,9 1,0
b a b ab b b b b b b b b
- unmykorrhizierte, nicht vitale Wurzelspitzen %
2,8 0 0,3 0,4 4,7 1,3 8,5 3,3 4,9 3,9 3,7 3,4
ab b b b ab b a ab ab ab ab ab

- unmykorrhizierte vitale Wurzelspitzen %
72,7 66,6 62,1 67,2 65,0 65,4 457 55,4 58,2 57,9 61,5 589
a ab ab ab ab ab b ab ab ab ab ab

Anmerkungen: A...Kontrolle; B...90g Mineraldiinger; C-F...90-450 g Bakterienbiomasse;
G..BIOMAG; H...wie B+300g Rohmagnesit; I-M...wie C-F+300g Rohmagnesit.
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Tabelle 6: EinfluB oxidischer Magnesiumdiinger, eines Mineraldlingers und eines organischen
Spezialdiingers auf die Entwicklung der Terminaltriebe und des Wurzelhalsdurchmessers in den
verschiedenen Jahren; Mittelwertsvergleich nach SCHEFFE (P 5 %),dargestellt sind die
Differenzen zur ungediingten Kontrolle und deren Signifikanz.

Influence of an oxidic Mg fertilizer, a mineral fertilizer and an organic fertilizer on
leading shoot development and root collar diameter; comparison of means (SCHEFFE's
range test, p<5%) between fertilizers and control.

Terminaltrieb [cm]

86 6,86 -0,84ns -0,79ns -0,47ns -0,35ns -1,23ns
87 3,77 +1,35ns +2,24ns +2,60ns +3,12* +3,17*
‘88 3,25 +5,25* +1,94ns +3,35ns +2,02ns +3,83"
89 3,57 +4,78ns +2,46ns +5,08ns +550* +7,72*
90 4,81 +1,08ns +0,99ns +1,00ns +1,14ns +2,60 ns
Wurzelhalsdurchmesser [mm]
‘86 4,38 +0,57ns +0,14ns +0,18 ns +0,56 ns +0,44 ns
87 5,40 +0,70ns +0,28ns +0,52ns +1,14ns +1,07 ns
‘88 6,37 +2,33ns  +1,29ns +2,18ns +3,99ns +2,73ns
89 7,42 +4,15* +1,60ns +3,50ns +3,94* +464*
‘90 8.82 +5.79* +1.52ns +4.54* +532* 6.43*

Anmerkungen: ns... nicht signifikante Unterschiede,
* .. signifikante Unterschiede zur Kontrolle

Nadelfarbe I=dunkelgrin,.5=gelb

N

1986 1987 1988 1989 1990 1991

Abbildung 1: Nadelfarbe. - Needle color.
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Abbildung 2: Terminaltriebentwicklung 1986 bis1990.




-170 -

Seitentriebanzahl 1990
400 400
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Ko Bm Mi MIR Ba Bar

Abbildung 4: Seitentriebentwicklung an 8-jdhrigen Fichtenpflanzen (Anzahl Seitentriebe pro Pflanze).
Development of lateral shoots in 8 year old Norway spruce seedlings (number of
lateral shoots per plant).

Mykorrhizierung Prozent
100%
50% —
259%
0%
Ko Bm Mi MiR Ba BaR
ph (CaCi2) 3.3 5,1 3.4 4.7 3.5 4.7

vitale Mykorrhiza H Cenococcum Sp.

schwdrzliche Wurzelspitzen D gesunde unmykXorr.
Wurzelspitzen

Abbildung 5: Mykorrhizierung. - Fertilizer effects on mycorrhiza.




Versuche mit dolomitischem Kalk im Hoglwald

K. Kreutzer und R. Schierl
Lehrstuhl flir Bodenkunde
Universitdt Miinchen
Amalienstrasse 52, W - 8000 Mtinchen 40

Abstract: Experiments with dolomitic lime-stone in the Hoglwald/Germany.
Inamature Norway spruce standa liming experiment (4t ha’ ground dolomitic limestone) was investigated
since 1984. The dissolution of the lime was relatively fast, following an exponential decrease (40 % in the
firstyear) of the applied amount of carbonate. Nevertheless pH values have been only increased in the O-
horizon. Fresh litter is causing acidification fromtopagain. As a consequence of the highpH’s the cation
exchange capacitywasdrastically increased, leading to pronounced storage of CaandM g insurface humus.
Magnesium is translocated much quicker into mineral soil horizons. Liming enhanced the nitrification up
10 110 m gNO, L' below main rooting zone which will be a problem for groundwater quality. The increase
of dissolved or ganic carbon led to a higher mobility of Pb and Cu, which can be a risk for the environment.
While soil chemistry, soil biology and ground vegetation are changed, spruce showed no effect up to now.
These results demonstrate that liming should be only applied after careful consideration of possible
disadvantages.

1. Einleitung

Im Rahmen des Hoglwaldprojektes wurde die Frage untersucht, welche Auswirkungen die
- Ausbringung von dolomitischem Kalk auf Bestand, Boden und Sickerwasser eines ca. 80jéhrigen
Fichtenforstokosystems hat. Es sollte detailliert und von verschiedenen Disziplinen her Auf-
schluB iiber die chemischen und biologischen Anderungen gewonnen werden (Kreutzer et al.

1991a, b).

DenHintergrundbildetdas ambivalente Problem der Kalkung, die einerseits alsRemedium gegen
saureNiederschldge groflachig empfohlenwird (Ulrichetal. 1979, Wenzelund Ulrich 1988 und
andere), andererseits als potentielle Ursache verstérkter Nitratkontaminationforstlicher Grundwas-
serreserven angesehen werden muf (Kreutzer 1983, 1989, Schierl und Kreutzer 1989). Die Studie
fiigt sich in eine Serie neuerer Untersuchungen zur Kalkungsthematik ein (Aldinger 1987,
Matzner 1985, Hantschel 1987, Beese 1989, Tammund Popovic 1989, Wenzel 1989 und andere).
Gemeinsam ist ihnen nicht nur das Bestreben zur aktuellen Problematik neue Erkenntnisse zu
erarbeiten, sondern auch der auf Ulrichs Arbeiten fuende Skosystemare Ansatz (Ulrich 1981,

1987).

Aus der im Hoglwald seit 1984 laufenden Untersuchung wird zu folgenden Fragen berichtet:
- Wie vollzieht sich im Zeitablauf die Auflssung des Kalkes im Boden?
- Welche Entséuerungseffekte ergeben sich dabei?
- Wie verteiltsich das freigesetzte Calcium und Magnesium im zeitlichen Ablauf auf
die verschiedenen Bodenzonen?
- Inwieweit werden dadurch die Ca/Al und Mg/Al Relationen veréndert?
- Welche Auswirkungen hat die Kalkung auf den Stickstoffhaushalt?
- Wie wirkt sich die Kalkung auf die organische Kohlenstoffdynamik aus?
- Inwieweit wird die Mobilitdt von Schwermetallen veréindert?
- Welche Auswirkungen ergaben sich bislang auf die Biologie des Okosystems?
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2. Material und Methoden

2.1. Standort

Wuchsbezirk Oberbayer. Tertidrhiigelland

Lage Forstamt Aichach, Hoglwald, 50 km westlich von Miinchen
Topographie Plateau, 540 m . NN

Klima Mittl. Jahresniederschlag: 800 mm

(Mai-Juli 290 mm, April-November 610 mm)
Mittl. Jahrestemperatur: 7,3 °C
(Mai - Juli 14 °C)

Bodenvegetation ~ Oxalis acetosella, Thuidium tamariscinum, Eurhynchium striatum,
Hypnum cupressiforme, Mnium affine, Polytrichum formosum,
Lophocolea heterophylla

Tabelle 1: Mittlere Stoffeintragsdaten (1985 - 1988).
Average annual deposition input, above and below the canopies (1985 - 1988).

Freiland 934 1,7 6,7 4,4 43 0,4 7,1 22,6 20,0 5,9
Bestand 553 2,6 11,2 16,0 3,2 2,6 26,1 44,0 70,1 10,3

2.2. Bestand

Geschlossener Fichtenreinbestand (Picea abies [L.] Karst., 85jdhrig), gut wiichsig. Zweite
Fichtengeneration nach Laubholzvorbestockung.

mittl, Baumzahl ....cocveevvvvevoniveeiireeiireesieeesnneenns 615-ha'
GrundflAChE .....oovviiviirienei e 77,1 m? - ha?
HOIZVOITAL vovveeeeeievreeeeerieeeereseeve s evesaeeeesaeen 1258 m*® - ha'!
MIttl ZUWACHS covvviiriiriieine et 24.4 m? - ha
mittl, DUrChmMESSEr ...oovvveeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeceeenne 40 cm

Mitt]l, HORE ovveiirviiiiiieeeeee s 37m
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2.3. Boden

Schwach podsolige, im Oberboden stark versauerte Parabraunerde aus schluffigen Fein- und
Mittelsanden des Tertidrs (obermiozine SiiBwassermolasse) mit L6Blehmanteilim Oberboden.

6 cm Moderauflage.

Tabelle 2: Bodenchemische und -physikalische Daten. - Chemical and physical soil data .

- 490 17,6 28

Of 4-1 3.95 82 - - -

Oh 1-0  3.58 23 - - - - 400 15,5 26
Aeh  0-5 3.72 6 35 46 19 72 2,8 1,8 15
Alh  5-10 3.96 4 36 43 21 55,3 1,3 09 14
Bv 10-20 4.21 6 36 46 18 55,0 0,9 0,7 13
Bv  20-30 4.20 2 33 45 22 487 0,5 0,6 9
Bv  30-40 4.18 3 29 51 20 41,8 0,3 0,5 6
Bvt 40-50 4.20 3 32 38 30 479 0,3 04 7
Bvt 50-70 4.65 24 26 48 26 44,6 0,2 0,4 6
Bv  70-130 4.92 54 29 56 15 498 0,1 03 5
CvBv130-170 4.95 62 48 46 6 52,7 0,1 02 4
Cv 170-190 5.30 78 48 45 7 535 0,1 02 4

7V = Basensittigung (prozentualer Anteil von Ca, Mg, K, Na in NH,CI-Extrakten)
2.4. Kalkung

Im April 1984 wurden 4 t ha! dolomitischer Kalk (97 % Carbonat) mit 22 kmol Ca und 20 kmol
Mg aufgebracht.

2.5. Messeinrichtungen

Freiland 3 Trichter bzw. Schnee-eimer (PE, 78 cm? bzw. 526 cm?)

Bestand 15 Trichter bzw. Schnee-eimer in einer Reihe, 24 x 3
Trichter bzw.Schnee-eimer auf den Parzellen, 2 Mef3-
rinnen (10 m lang, 1,6 m? Auffangfliche)

Streufall 8 Streufingera 0,25 m?

Humussickerwasser 8 Humuslysimeter (drucklos) pro Fliche

Bodensickerwasser 42 Keramiksaugkerzen pro Fliche in 20, 40 und 175 cm
Tiefe

Grundwasser 2 Brunnen (15 m)

Bodenproben Die Horizonte LOf1, Of2, Oh, 0-5, 10-20 und 30-40 cm

werden fiir Wasser und NH,Cl-Extrakte sowie Gesamt-
aufschliisse beprobt.
Nadeln Jahrliche Beprobung im Dezember

Saugspannungen und Bodentemperatur werden in mehreren Bodentiefen (10 - 200 cm) und
Baumabstidnden (0 - 200 cm) automatisch ermittelt.
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2.6. Analytische Bestimmungsverfahren im Labor

Die Elementgesamtgehalte in wiBrigen Bodenldsungen, NH,Cl-Extrakten sowie NadelaufschluB-
16sungen wurden mit ICP-AES (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Zn) bzw. Graphitrohr-AAS (Cd, Cu,
Pb) bestimmt.

Die Konzentrationan ‘ ‘komplexiertem’” Al, Fe, Mn (Ca, K, Mg) wird mittels eines modifizierten
Kationenaustauschverfahrens ermittelt (Schierl 1989). Im Prinzip 14uft dieses Verfahren darauf
hinaus, daB alle diejenigen Metallionen vom Austauscher aufgenommen werden, die nicht in
entsprechend stabilen Komplexen gebunden sind.

Cu?, Cd*, Pb* und Zn?* werden in wiBrigen Bodenextrakten mittels Polarographie bzw.
Voltammetrie bestimmt (Schierl 1989a).

Die Konzentration an geldstem organischen Kohlenstoff (DOC) erfolgte entweder mit einem -
CHNO-Rapid der Firma Heraeus oder wurde aus der Extinktion bei 320 nm rechnerisch ermittelt
(Korrelationskoefizient r2=0,96). Die Auftrennung in polare und weniger polare Verbindungen
erfolgte mit Reversed-phase Hochdruckfliissigkeitschromatographie (Gottlein u. Schierl 1988).

3. Ergebnisse
3.1. Aufldsung des Kalkes

Vonden 3865 kg ha! Ca/Mg-Carbonatsind nach sechs Jahreninfolge fortschreitender Auflssung
des Carbonates kaum noch feststellbare Reste vorhanden. Die Abnahme der Kalkmenge (m) mit
der Zeit (t, Jahr) folgte einer exponentiell fallenden Kurve. Sie kann mit m = 3865 - e
beschrieben werden. Die Halbwertszeit betréigt 1,15 Jahre. Wie Tab. 3 zeigt, wurden innerhalb
des ersten Jahres 1,7 t Kalk bzw. 46 % der ausgebrachten Carbonatmenge aufgelost.

Tabelle 3: Zeitliche Abnahme des aufgebrachten Dolomitkalks im Hoglwald.
Temporal decline of applied dolomitic lime-stone in the Hoglwald experiment.

kg ha' Ca/Mg-CO, 3865 2121 1164 638 351 192 106
4 100 54 30 17 9 5 3
Jahre nach Kalkung 0 1 2 3 4 S 6

Die relativ hohe Losungsgeschwindigkeit des Kalkes im Hoglwald steht im Einklang mit den
Ergebnissen der Untersuchungen von Praxiskalkungen (Bichlmaier 1985, Aldinger 1987,
Reinwald 1987). Entscheidendistfiirdierasche Kalkldsung neben den tiefen pH-Werten und der
Deprotonierung funktioneller Gruppen im Auflagehumus vor allem die Wegfuhr der Lo-
sungsprodukte mit dem Sickerwasser. Insofern erscheint die von Prenzel (1985) herausgestellte
maximale jéhrliche Kalklsungsrate von 1tha! nicht zuzutreffen, da sie die immerwiederkehrende
Gleichgewichtsstorung nicht berticksichtigt.
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3.2. pH-Anhebung

Mit der Auflosung des Kalkessteigt der pH-(KC1) Wertin der gekalkten Humuslage auf tiber 6
an. Wie Abb. 1 zeigt, bildet sich dabeiim Auflagehumusein sehrsteiler pH-Gradient mit der Tiefe
heraus, der langsam abwérts wandert. Erst 1989 wird der pH-(KCl)Wertim oberen Mineralboden
leicht angehoben. Gleichzeitig geht wegen der nahezu vollstdndigen Auflosung des Kalkes der
hochste pH-Wert auf 5,3 zuriick. Fiir die Verlagerung der Entsduerungsfront sind vor allem
Bicarbonat-Ionen verantwortlich, die bei der Kalkauflosung entstehen und als mobiler Puffer mit
dem Sickerwasser transportiert werden. Sie puffern bis auf pH-Werte um 5 - 5,5. Eine
Verschlimmung von Kalkpartikeln hat in unserem Versuch nur geringfiigigen Anteil an der
Verlagerung der Entsduerungsfront.

Etwas rascher als der pH-(KCI) Wert des Bodens kommt der pH-Anstieg im Sickerwasser mit
der Tiefe voran. Dies ergibt sich dadurch, dal das schneller drainende Sickerwasser in den
Grobporen von der sauren Bodenmatrix weniger beeinfluflit wird als das Haftwasser und das
langsam abziehende. Bereits 1986 wird der oberste Bereich des Mineralbodens von der pH-
Anhebung des Sickerwassers erreicht. 1987 setzt sich der pH-Anstieg endgiiltig durch (Abb. 2).
Dies korreliert mit dem Auftreten von Bicarbonationen im Sickerwasser. Dabei zeigt sich, dafl
die Minderung der Protonenkonzentration dem Anstieg der Bicarbonatkonzentration anndhernd
dquivalent ist. In 20 cm Tiefe kam es allerdings erstim 6. Jahr sehr vereinzelt zu pH-Anstiegen
im Sickerwasser auf pH 5 mit entsprechenden Bicarbonatdurchbriichen. In 40 cm Tiefe war
bislang kein pH-Anstieg im Sickerwasser festzustellen. Wegen des ziemlich unverénderten pH-
Wertes der oberen Mineralbodenzone sind die Aluminiumkonzentrationen des Sickerwassers
nicht verringert. Im Gegensatz dazu gingen die Al-Konzentrationen im Ausflufl aus dem Humus
stark zuriick.

Gleichzeitig mit der abwdrts gerichteten Verlagerung der Entsduerungsfront setzt von oben her
eine Wiederversauerung ein. Sie ist bedingt durch Uberschichtung der gekalkten Humuslage mit
neuer Nadelstreu, was zur scheinbaren Verlagerung der Entsduerungszone beitrigt. Das Ausmal3
der Wiederversauerung erreicht jedoch noch nicht die tiefen pH-Werte derungekalkten Fldchen.
Vermutlich geht dies darauf zuriick, dal die Streu etwas calciumreicher ist und Regenwiirmer
vermehrt Mischarbeit leisten (Makeschin 1991). *
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Abbildung1: Zeitlicher pH-(KC1) Verlauf auf Abbildung 2: Verlauf von pH-Wert und Bikarbonat
der gekalkten Parzelle. im Humusausflu8.
Temporal course of pH (limed plot). DpH and bicarbonate in the humus leachate.
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3.3. Die Verteilimg von Calcium und Magnesium im Boden

Der ausgebrachte Dolomitkalk enthielt Calcium und Magnesium im molaren Verhéltnis von 1,1
: 1. Tab. 4 zeigt den Zeitablauf der Losung dieser Ionen und ihrer Verteilung auf Auflagehumus
und die Tiefenstufen des Mineralbodens 0-20, 20-40 cm und unter 40 cm.

Tabelle 4: Prozentuelle Verteilung des Ca und Mg aus dem Dolomitkalk auf verschiedenen Zonen des
Oberbodens (Auflagehumus, 0-20 cm, 20-40 cm Tiefe) zu bestimmten Zeitpunkten nach
Kalkung.
Percentage of applied Ca and M g in different soil layers (forest floor, 0 - 20 cm, 20 -
40 cm depth) at different dates after liming.

a 54 30 17 9 5 3 54 30 17 9 5 3
b 45 67 74 75 71 64 44 63 62 52 40 28
c 1 3 9 15 22 30 - - 4 10 14 18
d - - - 1 2 2 - - 4 10 14 18
e - - - - (1) (1) - - 2 - 13 16
Jabre nach der

Kalkung 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

a = carbonatisch gebunden im Auflagehumus

b = adsorbiert und frei gelost im Auflagehumus

¢ = adsorbiert und frei geldst im Mineralboden von 0-20 cm Tiefe

d = adsorbiert und frei geldstim von 20-40 cm Tiefe

e = ausgewaschen in 40 cm Tiefe bzw. in Biomasse immobilisiert ()°

Folgendes ist daraus zu erkennen:

- ImerstenJahr unterscheiden sich die Retentionsraten der beiden Ionenim Auﬂagehumus
kaum voneinander. Der Mineralboden ist noch nicht beeinfluit. Gegen Ende der
sechsjihrigen Beobachtungsperiode sind dagegen - nach nahezu vollstindiger Auf-
16sung des Carbonates-nochrund 65 % der durch Kalkung zugefiihrten Calciummenge
im Auflagehumus nachweisbar, beim Magnesium nur etwa 30 %.

- InderMineralbodenzone von 0-20 cm Tiefe istdie Retention beiderIonen - der Menge
nach - ziemlich &hnlich. Sie umfaft nach 6 Jahren bei Ca 30 % der ausgebrachten
Menge (6,1 kmol ha') und bei Mg 35 % (7 kmol ha™'). Der Durchsatz hingegen ist
wesentlich verschieden. Er betrug fiir Calcium nur etwa 1/15 der in diese Bodenzone
eingetragenen Calciummenge, fiir Magnesium die Hilfte.

- Noch groler sind die Unterschiede zwischen den Fliissen der beiden Ionen im
Tiefenniveau 40 cm: Calcium zeigte keinen erhohten Austrag, wihrend 18 % der im
Dolomitkalk enthaltenen Magnesiummenge (3,6 kmol ha™') ausgetragen wurden.

- Nur eine geringe Menge von Calcium bzw. Magnesium wird in der Biomasse
immobilisiert. Sie ist lediglich fiir Calcium mengenmé&Big mit rund 0,2 kmol zu
berticksichtigen.

Die Ergebnisse bestétigen frithere Befunde iiber die starke Retention von austauschbarem
Calcium im Oberboden nach Kalkungen (Ulrich und Keuffel 1970, Matzner 1985, Reiter et al.
1986, Beese 1989, Tamm und Popovic 1989, Marschner 1990). Bei dem Vergleich mit anderen
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Versuchsfliachen wird deutlich, daf groBe Unterschiede bestehen, die sowohl durch unterschied-
liche standortliche Bedingungen (wie Kationenaustauschkapazitit, Versauerungszustand,
Sickerwassermenge etc.) wie auch durch die Kalkart (Calcit, Dolomitanteil) und Dosierung
begriindet sind (Kreutzeretal. 1991b). Diebevorzugte Adsorption von Ca gegeniiber Mg zeigten
ebenfalls schon frithere Untersuchungen (Reiter et al. 1986, Hantschel 1987).

ImHinblickaufdie WaldschadensfrageistesvonInteresse,daBdasMagnesium relativrasch nach
unten vordringt und trotz der hohen Aluminiumaktivitét von den Austauschern z. T. adsorbiert
wird. Allerdings istdie Verweildauerrelativkurz. Sie betréigt im Hoglwald fiir den Magnesium-
mehreintrag im oberen Mineralboden nur etwa 2 Jahre. Erst in dem MaBe, wie die Entséuerung
von oben her nachkommt und dadurch die Aluminiumaktivitit gemindert wird, ist mit einer
Erhthung der Verweildauer des Magnesiums zu rechnen. Dies wiirde allerdings weitere
Kalkgaben voraussetzen; denn, wie sich zeigt, befindet sich der Hoglwald in einer abklingenden
Phase hinsichtlich der pH-Anhebung. Der Grund liegt vor allem in dem Riickgang der
Bicarbonatproduktion nach Aufldsung des Kalkes.

Beinflut wird die Mg- Adsorptionauch durchdie kiinftigerhShte Ca/Mg-Relationim Sickerwasser
des Mineralbodens aufgrund der zunehmenden Auswaschung aus dem Auflagehumus. Dies
diirfte dazu fiihren, daf der Ca-Anteil an den Austauschern auf Kosten des Mg ansteigt.

Ein Zustandsbild iiber die Palette der adsorbierten (NH,Cl-austauschbaren) Kationen gibt Abb.
3. Durch die pH-abhéngigen Deprotonierungsvorgénge kommt es im Auflagehumus zu einer
starken Zunahme der Kationenaustauschkapazitdt. Dies ist entscheidend fiir die Aufspeicherung
der bei der Kalklosung freigesetzten Kationen.
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Abbildung 3: NH,Cl-extrahierbare Kationen (meq.100 g*) vom Friihjahr 1988.
NH (Cl-extractable cations (meq.100 g*), spring 1988.
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3.4, Stresskennziffern

In Tab. 5 sind die Aluminiumkonzentrationen, die Ca/Al, Mg/Al und pH-Werte fiir die Tiefen 20
und 40 cm im Jahre 1989 dargestellt. In diesen Saugkerzenwéssern liegen ca. 90 % der
Aluminiumionen in labiler Form vor und es wurden deshalb auch nur diese beriicksichtigt.
Herauszustellen ist in diesem Zusammenhang das Mg, da es relativ rasch die mogliche
StreBsituationinderkritischen Tiefeum 20 cmentschérft. Alierdings muf3 mandaraufhinweisen,
daf3 die StreBkennziffern (Ulrich 1988, Meiwes et al. 1984) tiberpriift werden sollten (Kreutzer
et al. 1991c).

Tabelle 5: pH, molare Ca/Al, Mg/Al-Verhiltnisse sowie Al-Konzentrationen in Saugkerzenwissern.
pH, molar Ca/Al- and Mg/Al-ratios and Al- concentrations in soil water samples from

SUCtion cups.

pH 4,1 43 4,1 4,1

Ca/Al 0,21 0,71 0,42 0,55
Mg/Al 0,32 0,69 2,13 1,81
Al (mg.1'") 15,6 6,5 14,0 9,5

3.5 Auswirkungen auf den Stickstoffhaushalt

Abb. 4 zeigt die mittleren jdhrlichen Fliisse des anorganischen Stickstoffs (= N, _ ) der Jahre
1987-89 in verschiedenen MeBebenen der ungekalkten und gekalkten Fliche.

N{anorg)—Fliisse (kg/ha-a)

] gekalkt\
80+ ungelkallct
8\ v

707

Messebene
Abbildung 4: Vergleich der mittleren Fliisse des anorganischen Stickstoffs (1987-1989) in verschiedenen
MeBebenen (Bestandesniederschlag, Humusauflage, 20 cm und 40 cm Bodentiefe).
Average fluxes of inorganic nitrogen (1987-1989) in different ecosystem layers
(precipitation below canopies, forest floor, 20 and 40 cm soil depth).




-179 -

Der Eintrag mit dem Bestandsniederschlag liegt bei 32 kg N ha a”, davon sind 22 kg NH,-N,
derRestNO,-N.Der N, -Austragaus dem Auflagehumusist deutlich hoher als der Eintrag. In
den MeBebenen 20 cm und 40 cm gehen jedoch die N__ -Fliisse wieder zuriick. Auf der
ungekalkten Fldche erreicht der Flu8in 40 cm Tiefe, d.h. unterilalb der Hauptwurzelzone, mit 30
kg N ha' a? anndhernd den Eintragswert des Bestandsniederschlages, wihrend er auf der
gekalktenFliche mitiiber 50 kg N ha a™ weitdariiber bleibt. Im Gegensatz zum Bestandsnieder-
schlag wird im Boden N_ hauptsichlich alsNitrat verfrachtet (im Humusausflu zu 85-90 %,

im Mineralboden zu 98 - 100 %).

Dieser FluBablauf deutet auf folgendes hin:

- Auf der ungekalkten Fliche herrscht eine ausgeglichene Stickstoffbilanz. Dabei ist
unterstellt, dal im Bestandsniederschlag und im Austragbei 40 cm Tiefe der Norg-
Anteilrelativ gering ist und auflerdem die N-Assimilationim Kronenraum nur wenig
ins Gewicht f4llt. Beriicksichtigt man das exzellente Wachstum des Bestandes und
die gute N-Ausstattung der Nadeln, so scheint der Schluf gerechtfertigt zu sein, da3
das System mit Stickstoff sehr gut ausgestattet und gesattigt ist.

- Der steile Anstieg des N, -Flusses bei der Passage des Sickerwassers durch den
Auflagehumus weist darauf hin, dafl im Auflagehumus mehr ng (vor allem NOa)
freigesetzt als verbraucht wird. Dabei istdie N, _-Bilanz auf der gekalkten Fliche
um & kg negativer als auf der ungekalkten.

- Der deutliche AbfalldesN, -Flussesim Mineralboden der ungekalkten Fliche kann

vor allem zwei Ursachen haben, zum einen vermehrte Aufnahme durch die Wurzeln,
zum anderen Verluste durch Denitrifikation. Fiir ersteres spricht die relativ hohe
Feinwurzelmasseim Mineralboden zwischen 0 und 20 cm. Sie machtetwa 80 % der
gesamten Feinwurzelmasse aus, wahrendim Auflagehumusnuretwa 15 % undinder
Tiefenzone zwischen 20 und 40 cm nur etwa 5 % vorhanden sind. In dieser zuletzt
genannten Bodenzone sind Denitrifikationsverluste von geringem, aber méglicher-
weise nennenswertem Ausmaf nichtauszuschlieen, da gelegentlich Wasserséttigung
und O,-Mangel auftritt.
Der relativ geringe Abfall des N, .. Flusses im Mineralboden der gekalkten Fliche
deutetan, daf bereitsim Auflagehumus vermehrt Stickstoff aufgenommen wird, evtl.
aufgrund einer erhohten Feinwurzelbildung. Andererseits muf jedoch in Betracht
gezogen werden, da auchim Mineralboden mit erhohter Nitrifikation zu rechnen ist,
welche die vermehrte Stickstoffaufnahme zukompensieren vermag. Diesergibt sich
daraus, da8 auf den gekalkten Flichen organisch gebundener Stickstoff mit dem
Sickerwasser vermehrt aus dem Auflagehumusin den Mineralboden verlagert wird.
Dafiir sprechen die sehr hohen N_ -Konzentrationen im wéBrigen Extrakt von
gekalkten Bdden, die die Konzentration des N, weit {ibersteigen (Gottlein et al.
1991). Die starke Zunahme der wasserloslichen ﬁm -Fraktion ist offensichtlich ein
pH-Effekt, der sich allgemein in einer Erhthung des DOC ausdriickt (vgl. Abschnitt
4.). Langere Transportstrecken werdenallerdings von diesen organischen Molekiilen
wegen ihrer Grofe, ihrer Polyvalenz und ihrer Flockungstendenz durch Aluminium
im Filtergertist des sauren Boden mit geladenen Oberfléchen nicht tiberwunden.
Wahrscheinlich ist auch die Persistenz dieser Molekiile relativ gering, da sie fiir die
Mikroorganismen leicht zugéinglich sind. Wie Papen et al. (1991) zeigten, sind im
humosen Mineralboden vor allem die heterotrophen Nitrifizierer am Werk, die
organisch gebundenen Stickstoff verwerten konnen. Im entséuerten Auflagehumus
hingegen dominieren die sehr effizienten chemolithotrophen Nitrifizierer.

Zur wasserhygienischen Beurteilung der Nitratkontamination werden die Nitratgehalte her-
angezogen. Sie liegenin40 cm Tiefeaufungekalkten Flichenbeirund 80 mg 1! und auf gekalkten
Flichenbeil 10 mgl! im mehrjdhrigen Durchschnitt. Inwieweit diese hohen Nitratkonzentrationen




- 180 -

das Grundwasser tatséchlich erreichen, ist eine andere Frage und héngt davon ab, ob in der
Sickerzone Denitrifikationsbedingungen herrschen.

3.6. Organischer Kohlenstoff

Die erhthte mikrobielle Aktivitdtund diekréftige DurchWﬁhlung derorganischen Auflage durch
Regenwiirmer auf der gekalkten Fliche fiihrte zu einer weitgehenden Umformung des
Auflagehumus. Die Humusvorréte zeigen jedoch noch keine signifikanten Anderungen.

Dagegen sind Unterschiede hinsichtlich des wasserloslichen, organischen Kohlenstoffs (DOC)
eindeutig. Wie Abb. 5 zeigt, war in wiirigen Bodenextrakten vom Of2-Horizont bereits ein Jahr
nach Kalkung der DOC 3,5fach erhoht.
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der relativen DOC-Konzentrationen (im Vergleich zur Kontrolle) in
wifirigen Bodenextrakten der gekalkten Fliche.
Temporal course of DOC-concentrations as compared to the control plot in water

extracts from the soil of limed plots.
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Diese Mobilisierung schwéchte sichdannim Laufe der Jahre etwasab, lag aber 1990 immer noch
beim 1,7-fachen der ungekalkten Kontrollfliche. Diesist gut verstéindlich, da es in der oberen
Auflagedurchdie Kalkung rasch zu einer Deprotonierung von Séuregruppen kam, was eine mas-
sive Loslichkeitssteigerung der entsprechenden organischen Verbindungen bewirkt. Im Laufe
der Jahre fiihrte dann die bereits oben beschriebene Wiederversauerung durch frische Streu und
das verbrauchte Carbonatzu der beobachteten Abschwéchung. Im Aeh-Horizonthingegen wurde
erst 1987 das Maximum erreicht, seither ist eine gleichbleibende Tendenz festzustellen. Dies
resultiert zum einen aus der zeitlichen Verzogerung, die zwangsldufig beim Transport des DOC
von der Auflage in den Mineralboden auftritt. Dazu kommt es auf diesem Transportweg zu
Verlusten durch den verstirkten mikrobiellen Umsatz auf der gekalkten Parzelle. Auerdem
fithren Adsorptionsreaktionenund Ausflockung, letztere vorallem durch dreiwertige Metallionen,
wie Aluminium, im Mineralboden zu einer starken Verminderung der DOC-Konzentration. Ein
wesentlicher pH-Anstiegim Mineralboden, der zu 4hnlichkréftigen Mobilisierungsschiiben wie
in der Auflage fiihren wiirde, trat bisher nicht auf und ist wegen des nahezu aufgebrauchten
Dolomits auch nicht mehr zu erwarten.

Hinsichtlich der qualitativen Zusammensetzung des DOC zeigt sich, dal im LOf Horizont vor
allem die Fraktion der weniger polaren Verbindungen, wie z.B. Zimts#ure, stirker mobilisiert
werden als auf der unbehandelten (Gottlein 1991). Keine Unterschiede weisen hingegen die
Kohlenhydrate auf, die sowohl mit als auch ohne Kalkungeinen 30- bis 50%igen Anteilam DOC
haben. Untersuchungen der Komplexierungskapazititen zeigen fiir Aluminium und Eisen keine
qualitativen Unterschiede. Bodenldsungen der Kalkfliche kénnen entsprechend ihrem hoheren
DOC Gehalt wesentlich mehr Metallionen komplexieren. Bezogen auf die Menge an gelostem
organischem Kohlenstoff konnten jedoch in Bodenldsungen sowohl von gekalkten als auch von
ungekalkten Flichen ca. 180 pmol g'! Aluminium komplexiert werden (Schierl 1989b).

3.7. Schwermetalle

Auf die Schwermetalldynamik wirken sich infolge der Kalkung sowohl anorganische als auch
organische Reaktionsabldufe aus. Beispielsweise fiihrt die pH-Erhohung durch Bildung von
schwerloslichen (Hydr)oxiden und Carbonaten zu einer Erniedrigung der Konzentration be-
stimmter Schwermetalle in der Bodenldsung. So zeigt Abb. 6, dafl die Konzentration von
Manganionen in wéBrigen Bodenextrakten relativ rasch nach der Kalkung im Oberboden
abgenommen hat. Wihrend im Mineralboden dieser Trend noch anhélt, sind die Werte in der
Auflage inzwischen wieder angestiegen und erreichten im LOf1-Horizont bereits das
Anfangsniveau. Dies resultiert aus der bereits oben erwéihnten Wiederversauerung durch
Streufall und Kalkauflosung.

Sehr deutlich beeinflufit die Mobilisierung wasserldslicher organischer Stoffe die
Schwermetalldynamik, da das vermehrte Angebot an organischen Komplexoren eine
Konzentrationserhohung bei einigen Schwermetallen bewirkt. Am stérksten zeigt sich dies bei
Blei, Kupfer und Eisen, da diese Schwermetalle sehr stabile organische Komplexe bilden.
Cadmium, Zink und Mangan sind aufgrund ihrer schwachen Komplexbildung davon kaum
beeinfluft.

Tabelle 6 verdeutlicht am Beispiel der Bleikonzentration des Oh-Horizontes, da auf der
gekalktenFliache dieWerte60-70 % tiberdenen derKontrolle liegen. Auspflanzenphysiologischer
Sicht ist dabei bedeutsam, daB 50 - 60 % des Gesamtbleis als Pb*-Species vorliegen. Damit
werden Konzentrationen erreicht, die in Gewéchshausversuchen zu Schédigungen an Sdmlingen
gefiihrt haben (Schlote 1989). Tiefenverlagerungen von Blei in den Mineralboden lassen sich
derzeit noch nicht nachweisen. Einen Hinweis, daB8 solche Schwermetalltranslokationen auftre-
ten, gibt Eisen, bei dem fiir die Tiefe 10 bis 20 cm eine gute Korrelation zwischen Eisen und DOC
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vorliegt (Schier] und Kreutzer 1991) und somit einen Transport von Eisenkomplexen vermuten

14Bt.
alkungseffekt (Kontrolle =100%)
1 U U
1
wed 7
L
w 7 7
¥ |7 0 7
n n )
o z
17 ZA >
AN 7%%, %
m L]

0~5  10-20  30-40
85 Jun [786 Okt U487 Nov D90 Mai

o8-

Abbildung 6: Relative Mangankonzentrationen (im Vergleich zur Kontrolle) der gekalkten Fliche in
wiBrigen Bodenextrakten zu vier Terminen.
Relative manganese concentrations in water extracts of soils from limed plots at 4

dates as compared to the control plot.

Tabelle 6: Mittlere Pb-Konzentration in wifrigen Bodenextrakten im Oh-Horizont [nmol/1].
Average Pb-concentrations in soil water extracts of the Oh-horizon (nmol/l).

a0 pom9. - 900
T

Kalk 147 222 249 246 272 232
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3.8. Biologische Effekte
3.8.1. Bodenflora und -fauna

Bereits im ersten Jahr nach der Kalkung war eine starke Vermehrung von Oxalis acetosella zu
beobachten (Rodenkirchen 1986). Der Deckungsgrad hat sich seither auf hohem Niveau
stabilisiert (Rodenkirchen 1991). Die bereits oben angesprochene Regenwurmvermehrung
wurde seit 1986 beobachtet und artspezifisch dokumentiert (Makeschin 1991). Die Bioturbation
hatsichvorerstausschlieBlich auf die organische Auflagebeschrénkt. Da inzwischen jedoch auch
der pH-Wert des obersten Mineralboden angehoben ist, deutet sich nunmehr auch eine Besiede-
lung des Aeh-Horizontes an.

3.8.2. Bestand

Die terrestrische Schadensaufnahme seit 1983 zeigt fiir die gekalkten Versuchsfléchen keine
differierende Entwicklung der Nadelverlustprozente (Maschning 1991). Dieletzte Erhebung der
Zuwachsleistungen bestétigt mit ca. 25 Vorratsfestmeter je Hektar und Jahr die enorme Lei-
stungsfihigkeit des gesamten Bestandes. Ein EinfluB der Kalkung konnte jedoch nicht nachge-
wiesen werden (Rhle 1991). Die Nadelanalysen vom Herbst 1989 (Tab. 7) zeigen hingegen einen
Anstieg der Calcium-Gehalte. Magnesium scheint trotz der groBen Verfiigbarkeit nicht vermehrt
aufgenommen zu werden. Der Riickgang der Nadelspiegelwerte ist fiir Mangan auf der gekalkten
Parzelle signifikant und stimmt ausgezeichnet mit den bodenchemischen Befunden tiberein.

Tabelle 7: Elementgehalte der jiingsten Nadeln vom 1. und 6. Quirl (November 1989).
Element content of current needles of the I* and 6™ whirl.

1/1 | Kontrolle 13,9

6 5,8 2,9
1/1 | Kalk 13,9 6

1,9 0,08
5.3 4,0 1,2

, 0,06

6/1 | Kontrolle 14,2 1,5 43 33 1,1 2,3 0,06
6/1 | Kalk 14,4 1,6 5,1 4,7 1,3 1,2 0,04

4. SchluBfolgerungen

1. Die Auflosung desdolomitischen Kalkes lauft wegen der immer wiederkehrenden Storung
des Gleichgewichts durch Wegfuhr der Losungsprodukte und durch Deprotonierungs-
vorgénge im Auflagehumus relativ rasch ab. Sie folgt einer exponentiellen Funktion. Im
ersten Jahr kann die Auflosungsrate iiber 40 % der ausgebrachten Kalkmenge betragen.

2. Die Entséuerung des Bodens beschrinkt sich im wesentlichen auf den Auflagehumus.
Bereits wihrend der Auflosung des Kalkes setzt von ober herinfolge von Uberschichtung
mit neuer Streu eine Wiederversauerung ein.

3. Die pH-Erhohung bewirkt im Auflagehumus einen starken Anstieg der Kationen-
austauschkapazitét. Sie ist damit eine wesentliche Voraussetzung fiir die Retention von
freigesetztem Ca?* und Mg? im Auflagehumus.

4. Das Mgdringt wegenseinerrelativgeringen Eintauschstérke und derleichteren Loslichkeit
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des Magnesiumcarbonates rascher nach unten vor als das Ca. Es ist damit fiir die schnelle
Minderung von méglichem Al-Stref3 bedeutsamer als das Ca, da mit Al-Stref3 vor allem im
Mineralboden zu rechnen ist. Andererseits ist seine Verweildauer geringer.

5. Die Kalkung verstirkt die Nitrifikation erheblich. Dies kann auf bestimmten Standorten
zu Nitratbelastungen des Grundwassers beitragen. Vor allem scheinen Standorte gefdhrdet
zu sein, die bereits mit Stickstoff geséttigt sind. Erhoht wird das Risiko in Zukunft durch
die hohen und eher noch zunehmenden N-Immissionen in den Wéldern.

6. Die verstirkte Freisetzung organischer Komplexoren durch die Kalkung fiihrt zu einer
Mobilisierung von Cu und Pb. Dies gilt vor allem fiir die Anfangsphase.

7. Die Kalkung fiihrt nicht nur zu wesentlichen Veriinderungen des Bodenchemismus,
sondern auch der Bodenbiologie und Vegetation, wihrend die Waldbdume bislang keine
Reaktion zeigen.

8. Trotz tiefer pH-Werte und niedriger Ca/Al- und Mg/Al-Relation im ungekalkten Bestand
erscheinen die Biaume gesund zu sein und wachsen exzellent. Insofern sind Kalkungen
solcher Besténde sinnlos. Dies bedeutet aber, daf die bisherigen StreSkennzahlen revidiert
werden sollten.
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Abstract: Changes of the Mg cycle in pine forests due to nitrogen and sulfur deposition.

In a series of experiments in North and Central Sweden the effects of application of sulphuric acid at
different levels, with and without N PK treatments, and of annual applications of nitrogen fertilizers at
different levels, with and without PK addition, was tested over 6 to 8 years on young Scotch pine stands.
Soil chemical analysis 14-18 years after the start of the treatments indicated for both treatments losses of
base cations from the upper mineral soil horizons, accompanied by much lower magnesium contents in the
foliage after nitrogen addition and sug gested that also sulphuric acid lowered the foliar magnesium levels.
Des pite low magnesium contents (about 0.06 %, in single years even lower) no deficiency symptoms were
observed. The growthmeasurements have so far not indicated any statistically significant differences which
can be related to lack of magnesium. However, in two factorial experiments testing the influence of other
elements than nitrogen (which was given to all treatments) the most consistent difference was a small
tendency towards better growth with magnesium added than without.

1. Einleitung

In der Zeit von 1967 bis 1974 wurden in vier Gebieten Schwedens Diingeversuche angelegt,
welche den Nahrstoffbedarf von Kiefern- und Fichtenokosystemen bei optimaler und suboptimaler
Nahrstoffversorgung feststellen (Tamm, 1985). Da frithere Versuche gezeigt haben, daB3 die
normalen schwedischen Kiefern- und Fichtentkosysteme stickstofflimitiert sind (Tamm, 1991),
wurden im Hauptversuch drei Stickstoffstufen mit und ohne PK-Diingung gepriift. Andere
Pflanzennghrstoffe, sowie Bew#sserung und artifizielle Versauerung wurden in weiteren Versu-
chenam selben Standort untersucht. Zielsetzung der Versuche (mit Ausnahme der Versauerungs-
versuche, Tamm & Popovic, 1989) war, die Auswirkungen von Meliorationsmafnahmen auf das
Waldokosystem und die Umwelt zu studieren. Dabei wurde schnell klar, daf3 erhShte atmosphé-
rische Deposition von Stickstoffverbindungen ein groBeres Problem darstellt, als mdgliche
Schadwirkungen durch Walddiingung.

2. Material und Methoden

Die dargestellten Resultate beschréinken sich auf die Néhrstoffoptimumsversuche E55 Norrliden
und E40 Lisselbo in Nord- bzw. Mittelschweden (Tab. 1).

Tabelle 1:Geographische Datenund die mittlere Jahrestemperatur sowie mittlere Jahresniederschlige fiir
die Versuchsgebiete.
Geographic site description, annual mean temperature and average annual precipitation.

Lisselbo E40, E41,E42 60°28'N, 16°57'E 80-85 4.8 593
Norrliden ESS5, E56,E57 64°21'N, 19°45'E  260-275 1,2 595




- 188 -

Der Versuch ES5 Norrliden hat 40 Parzellen, die in sechs Blocken angeordnet sind. Block 3 und
Block 6 sind insofern unvollsténdig, als nur Stickstoff zugefiihrt wurde, wihrend die Hilfte der
Parzellen der anderen vier Blocke PK-Gaben erhielten. Der Stickstoff wurde in den Blocken 1
bis 3 Form als Harnstoff zugefiihrt und in den Blocken 4 bis 6 als Ammonium-Nitrat. Stickstoff
wurde seit 1971 jahrlich, Phosphor und Kalium jedes dritte Jahr zugefiihrt. Nachdem auf einigen
mit Stickstoff gediingten Parzellen Bormangel beobachtet wurde, erhieltenalle Parzellenim Jahre
1980 eine Boraxgabe. Die Mengen der Nahrstoffe sind in Tabelle 2 a angegeben. Der Versuch
E40 Lisselbo hat 32 Parzellen, verteilt auf 4 Blocke, die drei N-Dosen als Ammonium-Nitrat mit
und ohne PK-Diingung enthalten. Stickstoff wurde seit 1969 jihrlich zugegeben. Auch in diesem
Versuchwurde eine Boraxdiingung angewandt. Die Mengen der Néhrstoffe fiir die Versuche E41
und E56 sind in Tabelle 2 b angegeben.

Tabelle2 a. Diingungsplan, VersuchE40 Lisselbound ES5 Norrliden. Die beiden Versuchsanlagen
sind Stickstoffsteigerungsversuche, jeweils mit und ohne PK-Diingung. Der Versuch
E40 wurde mit Ammonium-Nitrat (vier Wiederholungen) gediingt, wihrend auf dem
Versuchsfeld E 55 Ammonium-Nitrat und Harnstoff als Stickstof fdtinger verwendet
wurden. Die PK-gediingtenParzellen wurden mit 2 bzw. 3 Wiederholungen angelegt.
Alle Nihrstoffe sind als kg/ha angegeben.
Design of fertilization experiments E40 Lisselbo and E55 Norrliden. Augmented
nitrogen dosages, in combinationwith andwithout PK-fertilization. Experiment E40:
NH,/NO, (n=4), experiment E55: NH NO, and Urea. PK treatments with 2 resp. 3
replicates. Nutrients in kg.ha-1.

 EdoLisselbo  BSsNorrliden
Zeitraum N1 N2 N3 Zeitraum N1 N2 N3
1969-70 60 120 180
1971-74 40 80 120 1971-73 60 120 180
1975-76 30 60 90 1974-76 40 80 120
1977-88 20 40 60 1977-88 30 60 90
Summe 580 1160 1740 Summe 660 1320 1980
PK-Diingung in 3-Jahresabsténden:
P=260, K=504 P=240, K=462
Andere Nihrstoffe

Ca=610, S=340, C1=500, B=2,5 Ca=566, S=319, Cl=462, B=2,5
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Tabelle 2 b. Die Versuche E41 Lisselbo und E56 Norrliden sind als balancierte Blocke angelegt,

um die Effekte der Zufuhr von P, K, Mg, S und der Mikroelemente Cu, Zn, Mn, B,
und Mo bei ausreichender Stickstoffversorgung (N2) zu studieren. P-Diingung;
Tripel-Superphosphat, K; Kaliumchlorid, Mg; Magnesiumkarbonat und S;
Natriumsulfat. Elementmengen in kg/ha.
Experiments E41 and E56 (Lisselbo and Norrliden) are balanced block designs, to
study response on P, K, Mg, S and of micronutrient Cu, Zn, Mn, B and Mo additions
at normal N-supply levels (N2). Fertilizers: ‘P source .. Triple phosphate’, ‘K source
.. potassium chloride’, ‘Mg source .. Mg-carbonate’, ‘S source .. Sodiumsulphate’,
expressed as kg.ha'.

Zeitraum N2 Zeitraum N2 Zeitraum N2
1969-70 120

1971-74 80 1971-73 120 1971-74 120
1975-76 60 1974-76 80 1975-76 80
1977-88 40 1977-88 60 1977-87 60
Summe 1040 1140 1260
PK-Dﬁngung in

3-Jahresabstidnden:

P=220, K=440 P=200, K=400 P=260, K=462
Andere Nihrstoffe

Ca=314, S=200, Ca=285, S=200, Ca=2000, Sulfat-S=294
Cl=415, Na=288 C1=378, Na=288 PK-S=249

Mg=250 Mg=250

Mikronéhrstoffe

Cu, Zn, Mn= 12; Mo=1 (in drei Raten); B=5 (in zwei Raten).

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Effekt auf den Boden

Zugabe von Stickstoff, Harnstof f oder Ammonium-Nitrat erhohte in der Humusschicht den pH
(Fig. 1), nicht aber die Basenséttigung (Fig. 2).

Im Mineralboden wurden durch die Stickstoffgabe der pH-Wertund die Basenséttigung gesenkt.
Die PK-Diingung zeigte geringere Effekte als die reine Stickstoffdiingung. Wir deuten die
Mineralbodenversauerung als die Auswirkung mobiler Anionen (zugefithrt mit dem Diinger), die
das Bodenprofil perkolieren und zur Auswaschung basischer Kationen beitragen. Bei den
Behandlungen N2 und N3 wurde die Bodenversauerung von der Nitrifikation verstirkt. Die
Bodenversauerung der N1-Urea-Variante war im Jahr 1988 gering. Auch durch die Behandlung
mitN1-Ammonium-Nitrat bedingte keine Senkung des Mineralboden-pH (10-20 cm, Abb. 1 und
2). Das bedeutet, da3 die Zugabe von 630 kg N/ha als ‘ ‘kritische Belastung’’ bezeichnet werden
kann (B-Horizont vgl. Schulze et al, 1989), 1260 bzw. 1890 kg N/ha sind problematische
Stickstoffdosen. Die Verluste an austauschbarem Kalzium und Magnesium aus dem Mineralboden
sind bei beiden Stickstoffdiingern negativ mit der Stickstoffdosiskorreliert. Diese Abhéngigkeit
ist bei den PK-gediingten Parzellen nicht signifikant (siche Abb. 3).
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Abbildung 1: pH, -Werte (1988) der Boden im Versuch ES5 Norrliden als Mittel von drei (PK-
Varianten) bzw. zwei (ohne PK) Parzellen. Ein pH-Gradient von 4,5 im Humuszu 5,5
im B-Horizont (10-20 cm) entspricht den natiirlichen Verhéltnissen Nordschwedens,
die Stickstoffsteigerungsvarianten N2 und N3 weichen davon stark ab. Die kleinste
signifikante Differenz ist fiir jede Tiefenstufe als Balken dargestellt.
Soil pH,, , for experiments E55 Norrliden as arithmetic mean derived from 3
(PK-treatments) and 2 (without PK applications) sites respectively. Natural
conditions in North Sweden are indicated by a pH-gradient from 4.5 in the
humus layertopH 5,5 inB-horizons (10-20 cm). Treatments with highN dosage
(N2 and N 3)deviate significantly from this pattern. Least significant differences

are indicated by horizontal bars.
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Abbildung 2: Basensittigung im Versuche E55 Norrliden. Die kleinste signifikante Dif ferenz ist fiir

jede Tiefenstufe als Balken dargestelit.

Base saturation in the experiment E55 Norrliden. Least significant differences

are indicated by horizontal bars.
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Abbildung 3: Versuch ESS5 Norrliden. Zusammenhang zwischenaustauschbarem Kalzium und Magnesium
(keq.ha-1) und N-Zufuhr. Abkiirzungen: 'AN":Ammonnitrat, 'PK": Phosphor und Kalium,
'U": Harnstoff.
Experiment E55 Norrliden. Relationship between amount of exchangeable calcium
and magnesium (kmolc.ha-1) and -N-application. Abbreviations: 'AN’: ammonium
nitrate, 'PK': phosphorus and potassium, 'U': urea.

Im Versuch E57 (Norrliden) wurde gleichzeitig die Zufuhr von Schwefelsdure (0.8 Massen-%)
in drei Stufen mit und ohne NPK-Diingung untersucht. Die Behandlung mit verdiinnter
Schwefelsiure lief von 1971 bis 1976, wihrend die NPK-Diingung fortgesetzt wurde. Der pH-
Wert und die titrierbare Aziditdt wurde im Mineralboden signifikant und in der Humusschicht
schwach beeinfluit (Tamm & Popovich, 1989). Mit steigender Schwefelsdurezufuhr kam es zu
einer Auslaugung des austauschbaren Magnesium im Mineralboden; gleichzeitig senkte die
NPK-Behandlung, unabhéingig von der S&urezufuhr (Abb. 4), die Magnesiummenge im
Mineralboden.
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Abbildung 4: Versuch E57 Norrliden. Zusammenhang zwischen austauschbarem Magnesium (keq.ha-1)
und Schwefelsdure-Zufuhr.
Experiment E57 Norrliden. Relationship betweenamount of exchangeable meagnesium
(kmolc.ha-1) and application of sulfuric acid.
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3.2 Effekt auf die Waldernihrung und das Waldwachstum

Der Erndhrungszustand der Béume wurde durch jéhrliche Probenahme exponierter 1/2-jahriger
Kiefernnadeln im Oktober erfalt. Die chemische Analyse (Tab. 3) zeigte, da8 die steigende
Stickstoffzufuhr bei betrichtlichen interannuellen Schwankungen klar unterschiedliche
Gehaltsniveaus in den Nadeln verursachten .

Tabelle 3: Stickstoffgehalt (N% T.S.) halbjahriger Kiefernnadeln fiir unterschiedlichen Varianten und
Versuchsperioden als Mittelwerte von 6 (mit PK-Gabe) bzw. 4 (ohne PK-Gabe) Wiederholun-

gen.
Nitrogen content of current pine needles for different treatments and periods as means

of 6 (PK-treatment) or 4 (without PK-treatment) replicates.

Kontrolle 1,32 1,26 1,15 1,39 1,33 1,29
PK 1,29 1,25 1,11 1,39 1,32 1,28
N1 1,28 1,49 1,43 1,42 1,77 1,47
NI1PK 1,30 1,49 1,38 1,42 1,73 1,49
N2 - 1,28 1,86 1,75 1,40 2,08 1,80
N2 PK 1,29 1,79 1,70 1,45 2,10 1,73
N3 1,29 2,02 1,85 1,44 2,67 2,24
N3 PK 1,31 2,01 1,79 1,44 2,52 1,93

DieMagnesiumgehalte der Kiefernnadeln nahmenbei hohen Stickstoff gaben unabhéngig von der
PK-Diingung ab (Tabelle 4). Diese Anderungen in den Mg-Gehalten halbjihriger Nadeln wurden
inderDiskussiondes ES7-Norrliden Versuchesals 'Verdiinnungseffekt' (falscher Antagonismus)
bezeichnet (Tamm und Popovic, 1989).

Der von Ingestad (1979) vorgeschlagene Grenzwert der Mg-Gehalte in Prozent von N (N=100)
wird unterschritten. Ahnliche Resultate erhielt Hiittl (1986) beim Vergleich der Mg- und N-
Gehalte in Fichtennadeln im Rahmen von diagnostischen Diingungsversuchen in Stidwest-
Deutschland.

Biomassenuntersuchungen wurden in zwei Versuchen, ES5 Norrliden im Jahr 1984 und E57
Norrliden (1987) vorgenommen. Die chemische Analyse des Holzes wurde an Proben des E57
S-Versauerungsversuches durchgefiihrt. MittelsRegressionsanalyse mit jahrlichen Nadelanalyse-
werten als unabhéngige Variable konnten die Néahrstoffgehalte anderer Baumfraktionen ge-
schitzt werden (Tamm et al,, 1991). Der Magnesiumvorrat im Bestand verénderte sich durch N-
Zugaben nur geringfiigig, bzw. nur bei der hochsten N-Dosis (Tabelle 5). Vergleicht man die
Trockenbiomasse mitder Magnesiummenge, kannbeihohen N-Gabenein Mg-Verdiinnungseffekt
beobachtet werden, obwohl hthere Trockenmassenniedrige Mg-Gehalte teilweise kompensieren
(vgl. Tabelle 5).

Die gefundenen Differenzen der Trockengewichte zwischen Behandlungen sind nur teilweise
statistisch abgesichert (ungleiche Zuwachswerte).
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Tabelle4: Magnesiumgehalt (Mg % T.S.)halbjihriger Kiefernnadeln fiir unterschiedlichen-Varianten und
Versuchsperioden als Mittelwerte von 6 (mit PK-Gabe) bzw. 4 (ohne PK-Gabe) Wiederholun-
gen.

Magnesium content of current pine needles for different treatments and periods as

means of 6 (PK-treatment) or 4 (without PK-treatment) replicates.

_E40 Lisselbo

197178 1979789 8 1969776 1977/1988
Kontrolle T 0098 0101 | 0080 0086 0,093
PK 0,094 0092 0080 0085 0089
N1 0115 0079 0,081 0075 0076 0099
N1 PK 0112 0078 0076 0080 0072 0088
N2 0,118 0070 0,068 0085 0072 0084
N2 PK 0116 0073 0063 0078 0065 0075
N3 0116 0068 0,064 0078 0065 0076
N3 PK 0115 0067 0057 0080 0063 0069

IndenN-2und N-3 behandelten Parzellen (Tab. 5) wies derMg-Vorrat in der Humusschicht und
dem oberen Mineralboden (0-20 cm) geringere Werteauf. Die Vorratssumme (Bestand+Boden)
zeigtnacheinem Anstieg der N1-Zugabe (was mit der groferen Biomasse erkldrt werden kann)
eine klar fallende Tendenz (Tab. 5). Die Biomassenuntersuchungen des Versauerungsversuches
E57 Norrliden wurden auf 6 von insgesamt 10 Versuchsglieder begrenzt. Die Ergebnisse wurden
beim IUFRO-Symposium in Freiburg 1989 présentiert (Popovic, 1990). Ein Vergleich der
Magnesiumwerte fiir die VariantenSchwefelsdure, N2PK-Diingung und Kalkung (5 t CaCO3/ha)
ergibtals Folge der groBeren Biomasse einen steigenden Mg-Vorratim Baumbestand bei S-Saure
3-Zufuhr. Hingegenkonnte eine gewisse Senkung der Konzentration der Mg-Ionen beobachtet
werden (Tab. 6). Der Mg-Vorrat im Boden (Humus- und Mineralbodenschichte) weist eine
drastische Verminderung auf, die meistens auf den Mineralboden konzentriert ist. Der Mg-
Verlustist fiir S-Séure 3 und N2PK-Zugaben gleich gro (vgl. Tab. 6). Schwefelsiure, N2PK-
Diingung und Kalkung (5 t CaCO3/ha) ergibt als Folge der groBeren Biomasse einen steigenden
Mg-Vorrat im Baumbestand bei S-Sidure 3-Zufuhr. Hingegen konnte eine gewisse Senkung der
Konzentration der Mg-Ionen beobachtetwerden (Tab. 6). Der Mg-Vorratim Boden (Humus- und
Mineralbodenschichte) weisteine drastische Verminderung auf, die meistens auf den Mineralboden
konzentriert ist. Der Mg-Verlust ist fiir S-S&ure 3 und N2PK-Zugaben gleich gro8 (vgl. Tab. 6).
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Tabelle5: VersuchESS Norrliden, 1984. Magnesiuminder Biomasse eines 34-jdhrigen Kiefernbestandes
und Vorréte im Boden als Mittelwerte von 6 (mit PK-Gabe) bzw. 4 (ohne PK-Gabe)

Wiederholungen.

Experiment E55 Norrliden, 1984. Magnesium in the biomass of 34 year old pine stand
and pools of exchangeable magnesium in the soil as means of 6 (PK-treatment) or 4
(without PK-treatment) replicates.

. Mg kg/ha
Stammbholz 6,96 8,95 8,24 7,66 7,23 8,83 8,48 7,22
Rinde 2,14 2,73 2,56 2,52 2,20 2,60 2,49 2,33
Lebende Aste 4,21 5,60 4,62 3,70 4,10 5,09 4,53 3,40
Nadeln 4,86 5,59 4,67 4,05 4,55 4,93 444 3,49
Summe Bestand 18,16 22,87 20,08 17,94 18,09 2145 1994 16,45

Trockengewicht kg/ha
Biomasse 61684 82487 76720 70915 63925 80461 780064 66 761
Mg kg/ba

Humus (aust.) 4,08 5,82 5,16 5,10 3,96 4,26 4,38 4,02
0 - 20 cm (aust.) 8,64 6,36 4,98 3,96 7,80 8,22 4,92 4,56
Summe Boden 12,72 12,18 10,14 9,06 11,16 1248 930 8358
Bestand+Boden 30,88 35,05 30,22 27,00 29,85 33,93 29,24 25,03

Tabelle 6: VersuchESS Norrliden, 1987. Magnesium in der Biomasse eines 37-jdhrigen Kiefernbestandes
und Vorrite im Boden als Mittelwert von 3 Wiederholungen.
Experiment E55 Norrliden, 1987. Magnesiuminthe biomass of 37 year old pine stand
and pools of exchangeable magnesium in the soil as means of 3 replicates.

Mg kg/ha
Stammbolz 9,44 9,48 7,83 9,89 9,61 10,12
Rinde 3,19 2,96 2,67 3,05 3,10 2,99
Lebende Aste 4,29 4,83 3,57 3,57 4,08 7,56
Nadeln 4,07 4,30 4,31 2,94 4,08 3,24
Summe Bestand 20,99 21,57 18,38 1945 20,87 23,91
Trockengewicht kg/ha
Biomasse 80 861 93693 70732 81647 85759 83632
Mg kg/ha
Humus (aust.) 3,48 2,76 4,92 2,76 2,88 4,56
0-20cm (aust.) 15,48 7,32 16,08 7,60 6,08 8,56
Summe Boden 18,96 10,08 21,00 10,36 8,96 13,12
Bestand+Boden 3995 3165 39,38 29,81 29,83 37,03
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Tabelle 7: Jahrlicher Volumszuwachs (m*/ha/a) mit bzw. ohne Zufuhr einzelner Nédhrstoffe in den
Versuchen E56 (Norrliden) und E41 (Lisselbo). Alle Parzellen erhielten die Dosis N2
(Ammonnitrat) in jeweils 8§ Kombinationen.

Annualvolume increment (m’/ha/a) in experiments E56(Norrliden) and E41 (Lisselbo).
Nitrogen was applied as N2 (ammonium nitrate) and combined with single nutrient
fertilizers (8 combinations).

S liMicro-Micro

E56 Norrliden .
1972-79 10,8 10,5 10,8 10,5¢ 10,6 10,7 }10,8 10,6f 10,2 10,4
1980-84 10,8 10,8 10,9 10,7 10,6 11,0 11,2 10,4| 10,6 11,2
1985-89 8,8 8,4 86 86| 84 88 |84 88 83 9,6

E 41 Lisselbo
1972-77 6,4 6,7 70 6,01 63 68 6,7 6,4 6,1 6,6
1978-85 6,7 7,3 7,5 65167 73174 6,6 68 7,4
1986-88 7,1 7,9 81 701 74 77179 7,11 1,5 73

Der Effekt der Schwefelsdurezufuhr in Kombination mit und ohne N2PK-Diingung im Versuch
ES57 Norrliden wurde eingehend bei Tamm & Popovic (1989) erortert. Hier wird kurz dargestellt,
daBl die Sdurezugabe ohne N2PK den Zuwachs erhhte aber bedeutend weniger als N2PK-
Diingung ohne Siure. Eine negative Interaktion zwischen Sdure und N2PK-Diingung wurde
festgestellt. Die Zuwachsverdnderungen nach steigender N-Zufuhr im Versuch E55 Norrliden
und E40 Lisselbo zeigteneine beinahe maximale Erhohung des Zuwachses durch die N 1-Zugabe.
N2 bewirkte ebenfalls Mehrzuwachs, nur N3 senkte die Zuwachsrate (Tamm, Aronsson und
Popovic, in Vorbereitung). Die Mg-Konzentration der Nadeln wurde bei hoheren N-Zugaben
deutlich verringert. Im selben Experiment wurden zwei faktorielle Versuche zur Abschéitzung
einesMagnesiumdiingeffektes auf den laufenden Volumzuwachs bei gegebenem N2PK-Diingungs-
niveau angelegt. Die Tabelle 7 zeigt den positiven, aber nicht signifkanten Effekt in drei
MeBperioden vollzog.

4, Zusammenfassung

Die erorterten Ergebnisse der Versuchsserien mit steigender N-Zugabe (mit und ohne PK) und
dersteigenden Schwefelsdurezufuhrin Kombination mitund ohne NPK-Diingunghaben gezeigt,
daB der Verlustbasischer Kationenund Bodenversauerung sowohl durch N-Zufuhr alsauch durch
Schwefelsiure induziert werden konnen. Gleichzeitig nimmt der Vorrat von austauschbarem
Magnesium im Boden ab. Die Magnesiumgehalte der Nadeln sind negativ mit der N-Gabe
korreliert. Die begrenzte Mg-Aufnahme bei hoher S-Saurezufuhr scheint den Zuwachs noch nicht
negativ beeinfluBt zu haben (ohne N2PK-Diingung). Dagegen konnte eine negative Interaktion
zwischen S-Sdurezugaben und N2PK-Diingung beobachtet werden. Die Versuche deuten darauf
hin, da8 mit steigender N-Zugabe eine bedeutend schlechtere Mg-Versorgung induziert wird,
sodaf} bei hohen N-Dosen Magnesiummangel entsteht. Die faktoriellen Versuche wiesen auf, daf3
die Mg-Zufuhr bei gleichzeitig hohem NPK-Niveau eine positive Wirkung auf den laufenden
Zuwachs hat.
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