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Kurzfassung: Organische Diingung im Forst war das Thema einer Fachtagung in Mayerhofen i. Z.
im Marz, 1994. In diesem Band werden die Uberarbeiteten und ergénzten Referate veréffentlicht.
Die Beitrdge umfassen historische Aspekte des Waldniederganges, die Rolle von
Ernahrungsstérungen bei der Entwicklung von Waldschaden, den gegenwértigen Zustand der
dsterreichischen Waldbdden, die Auswirkungen der Anwendung organischer Dinger auf
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Abstract: Organic Fertilizer application in forests was subject of an international symposium in
Mayerhofen i. Z. in March, 1994. In this volume the revised and extended papers presented at the
symposium are published. The contributions cover historical aspects of forest deterioration, the role
of nutritional disturbaces in forest decline, the present status of forest soils in Austria, the effects
of the application of organic fertilizers on forest ecosystem processes (trees, soil biology, soil
chemistry and seepage water chemistry), the use in high altitude afforestation and the feasibility of
fertilization in forests.
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Vorwort der Herausgeber

Die seit den frihen achtziger Jahren immer deutlicher hervortretende Destabilisierung der Walder
stellt im Alpenraum ein gravierendes Problem dar. Das Erbe der historischen Landnutzung
(GroRBkahlschlage fir Protoindustrien, Waldweide und Streunutzung), aber auch die gegenwartigen
Einflisse des Menschen (Immissionsbelastung und Klimaveranderungen) sind Ursachen flr diese
negative Entwicklung. Wie eine Vielzahl von Untersuchungen mittlerweile belegt, sind die
beobachteten Waldschaden haufig mit Erndhrungsstérungen verbunden. Unter diesen Bedingungen
konnen mit gezielten Dingungsversuchen haufig gute Revitalisierungsergebnisse erzielt werden. Da
im Allgemeinen in Waldern die am geringsten belasteten Wassereinzugsgebiete liegen, ist bei der
Revitalisierungsdiingung besonders auf den Grundwasserschutz zu achten. Organische Diinger
stellen eine langsam flieBende, an die biologische Aktivitdt der Béden und an das Wachstum der
Pflanzen gekoppelte Nahrstoffquelle dar. So werden Auswaschungsverluste minimiert und der
nachhaltige Wirkungsgrad optimiert - Eigenschaften, die organische Dinger auch flir die
Anwendung in der Hochlagenaufforstung pradestinieren.

Die Biochemie Ges.m.b.H. Kund! hat in den vergangenen 15 Jahren intensive Forschungsarbeit in
die Entwicklung organischer Spezialdiinger investiert. Forschungsanstalten und Universitatsinstitute
haben in GeféBversuchen und in praxisnahen Freilandversuchen neben den Auswirkungen der
Anwendung flr Spezialkulturen und Schipisten auch Einsatzmdglichkeiten derartiger Produkte fir

den Forst getestet.

Da diese Versuche flr Waldsanierung und Hochlagenaufforstung vielversprechende Ergebnisse
brachten, bat uns die Biochemie Ges.m.b.H. Kundl, eine Tagung zu organisieren, in ‘welcher
einerseits diese Ergebnisse vorgestellt, andererseits die Rahmenbedingungen flir eine Anwendung
dieser Dlinger erarbeitet werden sollten. Am 17. und 18. Mérz 1994 wurde dann in Mayerhofen im
Zillertal unter Mitwirkung von flhrenden Fachleuten aus dem deutschen Sprachraum und von
Vertretern von Forstbehdrden die Fachtagung 'Organische Dlingung im Forst' abgehalten. Die
Tagung war gut besucht und verlief sehr erfolgreich.

Der vorliegende Band bringt die Uberarbeiteten und ergdnzten Manuskripte aller 12 Vortrage. Wir
hoffen damit nicht nur den Symposiumsteilnehmern sondern auch allen an der
Waldsanierungsproblematik interessierten Forstleuten und Umweltfachleuten einen Uberblick (ber
den aktuellen Wissensstand auf diesem Gebiet bieten zu kénnen.

Den Autoren sei an dieser Stelle fir die groe Geduld bei der Erstellung und Revision der
Manuskripte zu danken. Der Biochemie Ges.m.b.H. Kundl danken wir flr die finanzielle
Unterstlitzung der Tagung und die gelungene Organisation am Tagungsort.

Wien, im Mai 1995 Gerhard Glatzel, Klaus Katzensteiner
Ernst Leitgeb und Herbert Hager
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N/E\HHSTOFFVEHARMUNQ UND BODENVERSAUERUNG IN WALDOKO-
SYSTEMEN DES OSTERREICHISCHEN ALPENRAUMES

NUTRIENT DEPLETION AND SOIL ACIDIFICATION OF FOREST ECOSYSTEMS IN
THE AUSTRIAN ALPS

Gerhard GLATZEL
Institut fir Walddkologie, Universitat fir Bodenkultur, Peter Jordanstr.82,
A-1190 WIEN

SUMMARY

At the end of the last ice age, forests re-invaded Austria from their southerly retreats. Within a fairly short
time most of the land below timberline was occupied by forests, worsening conditions for game and
prehistoric hunters alike. Man reacted by clearing forests for agriculture, in the beginning for shifting
pastures, later on for permanent fields. Both practices caused heavy erosion, as indicated by sediment
stratigraphy. The use of metals brought the next change. For the first time wood was needed for mining
and smelting. Prospectors roamed steep alpine valleys for ore and salt and mining villages created the
demand for trade and local pastures at or above timberline. Forests were harvested both for wood and for
accumulated plant nutrients to support agriculture. After wars and epidemics forests regained land, during
famines forest were degraded and devastated. Industrialisation changed forest use again. In the
beginning was a dramatic energy crisis and even the most remote forests were clear-cut to provide wood
and charcoal. Human population pressure created an increased demand for food, which was barely met
by utilising all sources of nitrogen and mineral nutrients. Litter raking, lopping of branches and grazing in
forests caused soil acidification at higher rates than present deposition of air pollutants. Hard coal saved
the forests and allowed the restoration of forests as the basis for sustainable income for forest owners.
The use of mineral fertilizers in agriculture and modern agricultural techniques relieved forest from
biomass harvesting for agricultural use. During the last few decades Austrian forests were opened by an
extended network of roads. Ironically, the replacement of fuel wood by fossil fuels, which, at first, relieved
the forests, caused severe problems later on. Forests in Austria are suffering from air pollution, caused by
heavy use of hard coal and oil. At present new concepts of sustainability are developed as forest uses
other than wood production become more important. There is an urgent need to restore degraded
systems to diverse, multifunctional forests. On nutrient depleted, acidified soils this requires the use of soil
amendments and fertilizer. Forest ecosystem restoration, however, is a complex task and all aspects of
land use must be included in restoration planing.

KEYWORDS: Acidification, nutrient depletion, forest history

ZUSAMMENFASSUNG

Wenn man heute Gber Nahrstoffverarmung und Bodenversauerung in Waldékosystemen spricht, denkt
man vor allem an die schédliche Einwirkungen von Luftschadstoffen und vergiBt allzuleicht, dal3 der
GroBteil der Walder im Alpenraum bereits schwer degradiert war, als die Industrialisierung die Alpentéler
erreichte. In diesem Beitrag soll daher vor allem auf jene Waldnutzungen eingegangen werden, die
unmittelbar und direkt zur Nahrstoffverarmung und Bodenversauerung filhren. Um einen Uberblick iber
die Gesamtentwicklung zu geben, scheint es sinnvoll, die wechselseitige Beeinflussung von Wald und
Mensch seit der Wiederenstehung unserer Wélder nach der Eiszeit zu geben.

STICHWORTER: Versauerung, Nahrstoffverarmung, Forstgeschichte
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Die Wiederbewaldung des Alpenraumes

Vor etwa 13.000 Jahren setzte weltweit starke Erwdrmung ein und die Gletscher
begannen, trotz einiger Klimarlickschlage rasch abzuschmelzen. Auf den
mineralstoffreichen Ablagerungen, die von den Gletschemn als Mordnen oder im Vorfeld
als L6B zurickgelassen wurden, dominierten zundchst Graser und Krauter. Sie boten
ideale Asungsbedingungen fiir pflanzenfressende Wildtiere, deren groBe Herden
leichte Beute fir préhistorische Jéger wurden, wie Funde von Knochen und
Steinwerkzeugen beweisen (Pittioni, 1980). Zunehmende Niederschldge beglinstigten
die Vernassung und Versumpfung abfluBloser Mulden, die nach Riickzug der Gletscher
zurlickgeblieben, oder im Vorfeld der Gletscher durch Erosions- und
Sedimentationsprozesse entstanden waren. Die klimatischen Voraussetzungen fiir den
Wald waren bald wieder erreicht, doch es brauchte seine Zeit, bis sich Bd&ume von
ihren Rickzugsgebieten bis zu uns ausgebreitet hatten (Kral, 1994). Zunachst faBten
Weiden Fuf3, deren wollige Samen vom Wind weit getragen werden. Bald folgten
Kiefern und Birken, die bereits ausgedehnte, lichte Walder bildeten und Gréaser und
Krauter zurlckdrangten. An feuchteren Standorten war die Erle ein wichtiges
Pioniergehdlz. Vor etwa 10.000 Jahren begannen Hasel, Eiche, Ulme, Ahorn und
Fichte einzuwandern. Es enstanden die ersten dichten und finsteren Walder und bald
war alles Land, das unterhalb der klimatischen Waldgrenze lag und nicht zu steil oder
vernaBt war, von endlosen Waldern bedeckt. Fir unsere Vorfahren brachte der
Siegeszug der Walder einschneidende Verdnderungen. Mit den offenen
Graslandschaften waren die groBen Herden von Wildtieren verschwunden. Oberhalb
der Waldgrenze gab es zwar noch Grasland, die hohe Schneelage im Winter machte
aber Tieren und Jégern gleichermaBen zu schaffen. Da geschlossener Wald eine
geringe Tragfahigkeit fur Jéger und Sammler aufweist, waren die Menschen
gezwungen, vermehrt entlang von Flissen und Seen von Fischfang und mihsam
gewordener Jagd zu leben. Es gibt aus dieser Zeit nicht allzuviele Funde und wir
mussen annehmen, dafB der EinfluB des Menschen auf gréBere, geschlossene

Waldgebiete sehr gering war.
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Waldrodung ermdglicht primitive Landwirtschaft

Die fur Jager und Sammler immer ungtinstiger werdenden Lebensbedingungen fuhrten
zu einer vélligen Umstellung der Lebensweise. Viehzucht und Ackerbau setzten sich
immer mehr durch. In einer Uberwiegend bewaldeten Landschaft bedingte dies aber die
Rodung des Waldes. Feuer war eine wirksame Methode, dem Wald fruchtbares Weide-
und Ackerland abzuringen. Waélder vermdgen innerhalb einiger Jahrhunderte
betréchtliche Mengen an Pflanzennahrstoffen in ihrer Biomasse anzuhaufen und den
Boden mit Humus anzureichern. Nach dem Abbrennen der Baume und Straucher ist
Waldboden locker, unkrautfrei und leicht bearbeitbar. Die aus der Asche geldsten
Pflanzenn&hrstoffe garantieren zunéchst ausgezeichnete Ertrdge. Wenn spéater die
Emten als Folge von Vergrasung und Verunkrautung sowie N&hrstoffverarmung
zuriickgingen, Uberlie3 man die nutzlos gewordenen Flachen wieder dem Wald und
rodete andere Teile, die unter Wald wieder ndhrstoffreich und unkrautfrei geworden
waren. Im geneigten Gelénde fuhrte Wanderfeldbau oft zu starker Bodenerosion und
zur Anh&ufung von Erosionsmaterial in Mulden und stehenden Gewéssern.

Gegen Ende der Steinzeit gab es in glnstigen Lagen bereits stdndig bewohnte
Siedlungen (Pittioni, 1980). Erstmals war in unserem Raum der Wald mehr als
Jagdrevier und Kulturhindernis, er war zur Quelle fur Bauholz geworden und lieferte
Holz fir das Brennen von Tontépfen.

In der mittleren und jingeren Steinzeit waren auch die Schattbaumarten Tanne und
Buche eingewandert und hatten sich stark ausgebreitet. Unberthrte Urwélder missen
damals schon mit B&umen gewaltiger Dimensionen beeindruckt haben. Die
Fortbewegung im Wald Uber die modernden Stdmme gestirzter Baumriesen war
ungleich schwieriger geworden als in den lichten Birken- und Kiefernwéldern der
Altsteinzeit. Die Verjungung derartiger Mischwaélder erfolgt in den kleinen Licken, die
einzelne abgestorbene Badume hinterlassen haben, was die Bedingungen fur Wildtiere
und Jager weiter erschwerte.
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Bergwerke und Metallverhiittung schaffen erstmals Nachfrage nach Holz

Die Entdeckung der Metalle fir Werkzeuge und Waffen und die Entwicklung von
Methoden zur Erzverhittung brachte die nadchste Wende fir den Wald. Plétzlich
brauchte man groBe Mengen von Holz fir den Bergbau sowie die Verhlttung der Erze
und erstmals riickte man dem Wald nicht mehr nur dort zuleibe, wo der Boden
fruchtbar und das Klima mild war, sondern auch dort, wo Erzlagerstatten zu finden
waren. Wilde Alpentdler und schroffe Berghdnge wurden von bronzezeitlichen
Prospektoren durchstreift und wo immer man auf Kupfer- und spéter Eisenerze stieB3,
enstanden Bergbausiedlungen. Der Wald lieferte Bauholz fur die Siedlungen,
Grubenholz fir den Bergbau, Holz fir den Wege- und Briickenbau und vor allem
Energieholz fur die Verhlttung. Die fur kompliziete Verhittungs- und
Metallbearbeitungsvorgdnge nétigen hohen Temperaturen wurden nur bei der
Verbrennung von Holzkohle erzielt, die auch den Vorteil bot, daB sie wegen ihres
geringen Gewichtes relativ leicht aus entlegenen Waldgebieten herangeschafft werden
konnte. Neben den Gebrauchsmetallen wurden auch Edelmetalle, wie Silber und Gold

abgebaut.

Trotz der intensiven Ausnltzung der alpinen Weidegriinde oberhalb der Baumgrenze
fur die Viehzucht und starker Rodungstétigkeit zur Erweiterung des Weidelandes an der
Baumgrenze sowie zur Gewinnung von Ackerland und Wiesen in den Téler, konnte die
Erndhrung der Bergleute und Schmiede nur durch Nahrungszukéufe aus Gegenden mit
gunstigerem Klima gesichert werden. Der Handel wurde zu einem wichtigen
Wirtschaftsfaktor und verbrauchte seinerseits Holz fur den Bau und die Erhaltung von
Wegen und sonstigen Transporteinrichtungen.

Neben den Metallen war auch Salz von groBer Bedeutung. Der Energieverbrauch fir
die Gewinnung von Salz aus alpinen Lagerstédtten war damals aber noch wesentlich
geringer als heute, weil man Salz noch nicht laugte und eindampfte, sondern in
Brocken aus dem Berg heraushaute und vermarktete.




Der Wald ist stark im Nehmen

Die Spanne zwischen Bronzezeit und dem Mittelalter brachte keine grundlegenden
Veranderungen der Beziehungen zwischen Menschen und Wald. Der Wald wurde
verstéarkt gerodet, wenn die Bevélkerung zunahm; er kehrte zurlick, wenn der
Siedlungsdruck nachlieB. Man hatte schon gelernt, daB die im Wald angehauften
Vorrdte an Pflanzennahrstoffen auch indirekt fir die Landwirtschaft nutzbar gemacht
werden konnten. In steilen Lagen brauchte man den Wald nicht zu roden sondemn nur
aufzulichten um Weide fur das Vieh zu schaffen. AuBerdem konnte man Zweige von
den Baumen abschlagen, um dem Vieh zuséatzliches Futter zu verschaffen. Biomasse
aus den Waldern in Form von Streu wurde wohl bereits damals verwendet, um damit
auf den Feldern den Nahrstoffentzug durch die Emte auszugleichen. Im Umfeld
gréBerer Siedlungen durften bereits in der Rdmerzeit Waldbdéden stark degradiert

gewesen sein.

Die Dichte der menschlichen Bevdlkerung lag vermutlich oft an der Grenze der
6kologischen Tragfahigkeit. Es ist anzunehmen, dafB mancherorts auch das Bau- und
Brennholz knapp wurde, und daf3 es nicht immer leicht war, Holz fur durch Krieg und
Feuer zerstorte Siedlungen zu beschaffen. In der Kelten- und Rémerzeit erreichten die
Bevodlkerungsdichte und die ErschlieBung mit StraBen einen ersten Hochststand. Neue
Kulturpflanzen, wie Weinrebe und NuBbaum wurden eingeblrgert. Kriege und
Klimarickschlage (Kral, 1994) fuhrten schlieBlich zum Zusammenbruch der rémisch
beeinfluBten Hochkultur und der Wald nahm wieder Besitz von den verlassenen
Siedlungen, Ackern und Weiden.

Der Urwald kehrt zurlick

Wahrend der Vélkerwanderung des vierten bis sechsten Jahrhunderts war der
Osterreichische Alpenraum stark entvélkert und wurde von den ziehenden Heerscharen
meist umgangen. Die Bewaldung in den Téalern und in den Mittelgebirgen erreichte
einen neuen Hoichststand und groBflachig zusammenhéngende Urwélder bedeckten

weite Landesteile.




Die Rodungswelle des Mittelalters

Gegen Ende des sechsten Jahrhunderts wurde unser Land aufs neue kolonialisiert.
Von Nordwesten erfolgte die Besiedlung durch Alemannen und Bayern, von Osten und
Sitdosten durch Slawen. Griindungslegenden von Kldstern berichten des 6fteren von
der Errettung verirrter Jager aus der Unwegsamkeit undurchdringlicher Urwalder. Viele
Wege fihrten damals lber die Héhen der Berge, weil die dichtbewaldeten, oftmals
sumpfigen oder von steilen Bergflanken verengten Taler mit den damaligen Mitteln nur
schwer fur den Verkehr erschlieBbar waren. Kléster spielten vielerorts eine
entscheidende Rolle bei der Rodung und Urbarmachung der Urwélder. Wenn man ein
Satellitenbild des Waldviertels studiert, kann man noch heute erkennen, wie der Wald
konzentrisch um die Kléster und Siedlungen zuriickgedrangt wurde.

Im Hochmittelalier hatte die ErschlieBung des &sterreichischen Alpengebietes einen
neuen Héhepunkt erreicht, und das Bewaldungsprozent war vielerorts geringer als
heute. Es ist anzunehmen, daf die verbliebenen Wélder ausgeplindert und degradiert
waren. Aus dem Mittelalter ist bereits belegt, daB bestimmte Baumarten gezielt
geférdert wurden, beispielsweise Weiden, um den Futterertrag fir Bienen zu steigern
und damit die Ernte an Bienenwachs fur Kerzen zu erhéhen.

Da im Mittelalter auch der Bergbau eine neue Blite erreicht hatte und vielerorts Holz
ein knappes und rares Gut wurde, versuchten die Landesherren ihren Zugriff auf die
Holzreserven zu sichern. Wé&hrend nach dem alten Rémischen Recht Wald Gemeingut
war, entstanden neue Rechtsordnungen, die den Landesherren vielfaltige Rechte der
Waldnutzung einrdumten (Johann, 1994).

Im Spétmittelalter und in der Aalteren Neuzeit bedingten Klimarlckschlage,
Hungersnéte, Seuchen und Kriege einen starken Riickgang der Bevélkerungsdichte.
Oft wurden Gehdfte und Siedlungen aufgegeben oder nach der Zerstérung nicht wieder
aufgebaut. Wiederum dauerte es nicht lange, bis der Wald verlorenes Terrain
zurlickerobert hatte. Am Ende des DreiBBigjahrigen Krieges hatte der Wald wieder viele
Wiesen und Acker zuriickerobert und einen neuen Héchststand der Bewaldung
erreicht.




Die gro3e europdische Energiekrise

Die industrielle Revolution der jlingeren Neuzeit hatte entscheidenden und
bedrohenden EinfluB auf den Wald. Menschliche und tierische Abeitskraft wurde in
den Alpentélern vermehrt durch Wasserkraft ergdnzt und ersetzt. Holz blieb aber
zunéchst die einzige Quelle thermisch nutzbarer Energie. Zuséatzlich zu den klassischen
Verwendungszwecken im Bergbau und Hiittenwesen waren zahlreiche neue Abnehmer
gekommen. Salz wurde aus dem Berg gelaugt und in Salinen durch Eindampfen der
Salzlésung Uber Holzfeuern gewonnen. Eisen- und Stahlwerke erzeugten groBBe
Mengen an Schmiedewaren. Erste Dampfmaschinen wurden aus England herbeigeholt
und in Manufakturen eingesetzt. Glashitten bedurften nicht nur der Energie des
Holzes, sondern auch der Pottasche, die durch Verbrennen von Biomasse aus dem
Wald gewonnen wurde. Laut Krummer-Schrott (1976) wurde fir die
Pottascheherstellung vorzugsweise Buchenholz verwendet, weil diese besonders reich
an Pottasche war. Flr die Pottaschengewinnung wurde bis zu 97 Prozent des zur
Glasherstellung eingesetzten Holzes verbraucht, fur den eigentlichen Schmelzvorgang
nur 3 Prozent. Nach Brlckner (1968) wurden im Schwarzwald bis zu 140 fm Holz far
die Herstellung von 100 kg Glas verbraucht. Um den Energiebedarf der rasch
wachsenden Industrie zu decken, waren gewaltige Mengen an Holz und Holzkohle
notwendig. Dazu kam ein rasant steigender Bedarf an Bauholz und Brennholz fur die
expandierenden Stadte und letztendlich auch ein nicht zu unterschatzender Holzbedarf

des Militérs.

Um den unersattlichen Energiebedarf der Industrie zu stillen, ging man daran, bisher
unzugéangliche Walder mittels aufwendiger Transportsysteme zu erschlieBen. Der
Schwarzenberg’sche Schwemmkanal, der entlegene Teile des Béhmerwaldes Gber die
kontinentale Wasserscheide hinweg zur Donau hin erschlof3, war ein Wunderwerk der
Ingenieurkunst, mit Tunnels fir den Kanal und komplizierten Wasserspeicher- und -
zubringsystemen. Seitentéler in den Alpen, deren Abschluf3 oft enge Schluchten bilden,
wurden mit aufwendigen fluBbaulichen MaBnahmen der Holztrift zuganglich gemacht.
Lange Holzriesen halfen Steilgeldnde zu Uberwinden. Derart aufwendige technische
Bauten, die selbst oft enorme Holzmengen verschlangen, waren nur dann rentabel,
wenn ganze Einzugsgebiete auf einmal kahlgeschlagen wurden. Zu Ende des 18.
Jahrhunderts war der GroBiteil der leichter zuganglichen Wélder kahlgeschlagen; in der
ersten Halfte des 19. Jahrhunderts wurden auch die meisten Gebirgswalder
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erschlossen. S. HAUSEGGER schreibt 1861 in einem bemerkenswerten Aufsatz tGber
die Okologie mitteleuropdischer Urwélder: "Es ist zweifelhaft, daB es im zivilisierten
Europa Uberhaupt noch eigentliche Urwélder gibt. Schreiber dieses hat tief in den
Karpaten, mitten in einem Meere von Waldungen, wo jetzt meilenweit keine
menschliche Wohnung zu sehen ist, und mehr als sonst der Zustand vorausgesetzt
werden kénnte, Ruinen einstiger Wohnstétten und unverkennbare Spuren gefunden,
daB dort, wo jetzt der angebliche Urwald steht, einst Ackerfeld war."

Folgen der groBflachigen Abholzung in den Alpentalern waren verheerende
Vermurungen und Hochwaésser. Sie waren der Ausgangspunkt fur die Wildbach- und
Lawinenverbauung (Killian, 1994) und fur gesetzliche Regelungen, die den
Waldbesitzern Nutzungsbeschrankungen und Handlungsvorschriften auferlegten. 1852
wurde das Osterreichische Reichsforstgesetz erlassen (Bobek und Johann, 1994) .

Der sténdige Hunger in den Alpentélern

Um die seit dem 18 Jahrhundert auch in den Alpen stark wachsende Bevélkerung zu
erndhren, muf3te die Landwirtschaft groBe Mengen an Nahrungsmitteln produzieren. Da
chemisch hergestellte Dungemittel noch unbekannt waren, wurden einmal mehr die
Reserven der Wélder an Pflanzennahrstoffen ausgebeutet, um die Landwirtschaft in
Gang zu halten. Auf den groBen Kahlschlagflachen wurden vor der Wiederaufforstung
Getreide und Riben gepflanzt (Fahrner, 1882), Uberall wurde streugenutzt und
geschneitelt und die Waldweide erreichte entlegenste Gebiete. Bei uns degradierten
laubbaumreiche Mischwalder zu lichten Kiefernbestdnden, in England und
Norddeutschland waren Walder zu Heideland verkommen.

Einen ausfihrlichen Uberblick (iber die vielfaltige Nutzung der Walder zu Mitte des
vorigen Jahrhunderts gibt Joseph Wessely (1853) in seinem Monumentalwerk "Die
Osterreichischen Alpenlénder und ihre Forste". Neben den verschiedenen Sortimenten
an Nutz- und Brennholz (auch Reisigbiindel und Wurzelholz) werden Holzkohle,
Holzasche, Lohrinde, Rindenbahnen, Bast, Zapfen und Baumsamen, Pech, Terpentin,
Streu, Weideertrage, Wildheu, Produkte des Waldfeldbaues in Tief- und Hochlagen,
Beeren, Wildobst und viele andere Produkte angefiihrt. Fast vergessen sind heutzutage
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Kuriositdten wie Bootskufen aus ausgegrabenem Wurzelholz oder die hakenférmig
gekrimmten Stdmmchen kunstlich niedergebogener Lé&rchenpflanzen, die zum
Befestigen hélzerner Dachrinnen verwendet wurden. In Urgesteinsgegenden wurde
daneben auch noch nach Quarzsteinen oder Quarzsand fir die Glashitten gegraben.
Zahlreiche Karrenwege, die heute noch als Hohlwegscharen im Wald erkennbar sind,
ermdglichten den Abtransport der verschiedenen Waldprodukte.

Bei Wessely (1853) finden sich quantitative Angaben Uber die Belastung des Waldes
durch die Landwirtschaft im Alpenraum im 18. und 19. Jahrhundert. Die Zunahme der
Bevdlkerung spiegelt sich in der Viehhaltung wieder. Im Jahr 1776 wurden in Tirol
170.000 Kihe gehalten, 1846 war die Zahl der Kuhe auf 321.000 gestiegen. Im Jahr
1846 wurden nach der Statistik von Wessely (Seite 133) in Deutschtirol und Vorarlberg
auf einer Gesamtwaldflache von 1.068.000 Joch (das sind 614.000 ha), 1.469.000
Kubikklafter (das sind etwa 4.850.000 m Waldboden- und Reisig- Hackstreu)
gewonnen. Aus diesen Angaben lassen sich Stickstoffaustrag und Bodenversauerung
grob abschatzen. Der nachstehenden Schatzung liegen folgende Annahmen zugrunde

tatsdchlich der Streunutzung zugéngliche Flache 60 Prozent
Trockenmasse eines rm Streu (Dieterich, 1925) 100 bis 150 kg
Stickstoffgehalt im Mittel (Glatzel, 1991) 1.0 bis 1.4 Prozent
Séureneutralisationskapazitat (Glatzel, 1991) 1,4 mol je kg Streu

Je Hektar Waldboden ergeben sich daraus folgende Belastungen:

Entzogene Streumenge 132m>ha” a
Biomassenentzug 1.320 bis 1.980 kg.ha™ a™
Stickstoffentzug 13,2 bis 27,7 kg. ha™ a™
Bodenversauerung 1,8 bis 2,8 kmol. ha™ a

Im Vergleich mit Entzugsmengen bzw. Diinger- und Kalkbedarf moderner
Landwirtschaft sind diese Mengen bescheiden. Die jahrliche Bodenversauerung ist
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aber doch deutlich gréBer als jene, die gegenwdértig im Durchschnitt des
Osterreichischen Bundesbegietes durch die Deposition von Luftverunreinigungen
zustande kommt. Auch die Stickstoffentzlige waren in vielen Gebieten gréBer als jene
Mengen, die heute durch Deposition in die Walder gelangen. Da Streunutzung,
Schneitelung und Waldweide in vielen Gegenden Uber Jahrhunderte ausgelibt wurde,
ist es nicht verwunderlich, daB Waldbdden nachhaltig néhrstoffverarmt sind und auch
heute noch kUmmerliche Fichten und Kiefernbestdnde tragen, wo einstmals
gutwiichsige Laub-Nadel-Mischwélder stockten. Im Bericht Uber den Zustand der
Tiroler Béden (1988) lassen sich dementsprechend noch die Nachwirkungen der
historischen Biomassenausplinderung in den Analysendaten erkennen.

Die Nutzung der Wélder zur Sicherung der menschlichen Ernahrung blieb auch im 19
Jahrhundert noch  sehr wichtig (Anonymus, 1864). Viele Kahlschldge wurden
vorlibergehend flr die Waldweide genutzt. Dadurch wurde zusétzliche Nahrung flr die
hungernden Menschen gewonnen, der Schaden am Wald durch Bodenverdichtung und
Viehvertritt war aber gewaltig. Die GroBkahlschlage waren oft sehr schwer wieder zu
bewalden. Vielfach behalf man sich mit Schneesaaten von Fichtensamen aus fur das
Gebirge untauglichen Tieflagenherklnften, was man damals noch nicht wuBte.
Schattbaumarten, insbesondere die empfindlichen Tannen und Buchen verschwanden
oft génzlich aus den sekundaren Bestdnden. Im Steilgeldnde entstanden
Lawinenbahnen, die vielfach bis heute offen geblieben sind.

Der traurige Zustand der europaischen Walder um die Jahrhundertwende vom 18. zum
19. Jahrhundert und der Profit, den die Holzproduktion versprach, fuhrten zum
Entstehen der modernen Forstwirtschaft. Zunachst in Deutschland und dann auch in
Osterreich wurden forstliche Ausbildungsstatten gegriindet und Fakultaten fir
Forstwissenschaften etabliert. Angesichts der katastrophalen Engpasse bei Holz waren
die Wiederaufforstung verwisteter Walder und die Melioration degradierter Waldb&den
sowie die Nachhaltigkeit des Holzertrages flr den Bedarf von Bergbau, Industrie,
Stédten und Militdr zentrale Ziele. Man ging damals erstmals daran, vernafBte
Streuwiesen durch Trockenlegung mittels Grabennetzen fur den Wald zu erschlieBen
und ertragsarme Waldwiesen aufzuforsten.

In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts war das Denken der Forstleute unter dem
Einflu3 der naturwissenschaftlichen Aufklarung und der Ehrfurcht vor der Allmacht der
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Natur (Goethe) noch sehr auf Naturndhe ausgerichtet. PFEIL (1783 - 1859), einer der
ersten groBen Waldodkologen, der das "Eherne Gesetz des Standértlichen" formulierte,
schreibt: "Fraget die Baume, wie sie erzogen sein wollen, sie werden Euch besser
darlGber belehren, als die Blicher es thun" (Joachim, 1992). Hundeshagen (1821), der
Verfasser der ersten "Enzyklopaddie der Forstwissenschaften" definiert
Forstwissenschaft als "die wissenschaftlich geordneten Grundsatze zu einer, den
zeitlichen und 6rtlichen Zwecken des Menschen méglichst angemessenen Behandlung
der Waélder. Das Wort ‘Behandlung” ist hier im umfassenden Sinne, als Inbegriff alles
Handelns gedacht, was jenen Zwecken entspricht. Diese sind die entfernteren
Ursachen von menschlichen Bediirfnissen und an sich sehr mannigfaltig, folglich nicht
bloB auf Produktengewinnung gerichtet, denn die Walder werden ja auch als
Schutzmittel gegen Lawinen, Stlirme und als Beférderungsmittel der Gesundheit
benutzt". Unter dem EinfluB romantischer Gartenbaukunst wurde der Waldéasthetik
groBer Wert beigemessen (Borch, 1824).

Kohle und Chemie retten den Wald

Allen guten Vorséatzen und gesetzlichen Vorschriften tber die Nachhaltigkeit zum Trotz
wurden viele Walder weiterhin ausgepliindert und verwistet (Killian, 1994). Erst die
zunehmende Verwendung von "Holzersatzstoffen", das ist die noch 1853 von
WESSELY verwendete Bezeichnung flir Braun- und Steinkohle sowie Torf, brachte
eine erste Entlastung fur den Wald. Spéater erméglichten chemisch hergestelite
Dlngemittel das allméhliche Abgehen von der devastierenden Streunutzung und
Schneitelung. Schon Justus Von Liebig (1840) hatte erkannt, da3 Holz sehr arm an
Pflanzennéhrstoffen ist und es daher fiir die Holzproduktion keiner Dingung bedarf,
wahrend Nahrungsmittel viel Eiweil3 enthalten sollen und daher reich an Stickstoff und
Mineralien sind und ohne Dungung nicht nachhaltig erzeugt werden kénnen.
Streunutzung, die dem Wald groBe Mengen an Stickstoff und Mineralstoffen entzog
und damit zur Bodenversauerung und Nahrstoffverarmung fiihrte (Glatzel, 1991), hielt
sich in manchen Gegenden Osterreichs noch bis nach dem zweiten Weltkrieg.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts trat die energetische Verwertung von Holz immer
mehr zurilick und die Erzeugung von Nutzholz fiir das Bauwesen sowie die Sage- und
Mébelindustrie trat in den Vordergrund. Daneben tat sich ein stetig wachsender Markt
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fur Industrieholz als Rohstoff der Papier- und Zellstofferzeugung auf. Man konnte nun
darangehen, die in der ersten Halfte des Jahrhunderts in der Theorie entwickelten, aber
wenig zum Tragen gekommenen Nachhaltigkeitskonzepte in die Tat umzusetzen. Die
Naturwissenschaften und die ékonomischen Wissenschaften hatten inzwischen groBBe
Fortschritte gemacht und der Siegeszug von Technik und Chemie hatten den Eindruck
entstehen lassen, daB es keine Grenzen flir die Umsetzung menschlicher Planungen in
der Natur gibt. Daher ging man jetzt nicht mehr von der Naturbeobachtung als
Grundlage fur die Waldbehandlung aus, sondern von &konomischen Modellen. Die
Baumarten wurden in Nutzholz und Unholz eingeteilt, wobei die Fichte in der Reihung
der Nutzhdlzer ganz vorne stand. Forstschutz und Schéadlingsbekdmpfung wurden
wichtige Disziplinen. Es ist eine Ironie, dal3 extrem verfeinerte und Uberspitzte
Nachhaltigkeitsmodelle, die dem Waldbesitzer jedes Jahr einen gleichbleibend hohen
Einschlag sichern sollten, haufig zu jenen einférmigen Fichtenreinbestanden flhrten,
deren extreme Anfalligkeit gegen Sturm, Schnee und Schédlinge zu so groBen Mengen
an auBerplanméaBigen Nutzungen flhren, daB die urspriinglich beabsichtigte,
gleichmaBige Holzernte praktisch nicht méglich ist. Okologisch denkende Forstleute wie
Wessely (1853) und Hausegger (1861), die naturnahe Plenterwélder forderten, blieben
einsame Rufer in der Wiste und wurden als rickschrittlich abgetan und verspottet.

Wahrend der letzten vier Dezennien wurde der &sterreichische Wald mit einem
gewaltigen Netz LKW-befahrbarer ForststraBen erschlossen, von dem nur wenige
kleine und unzugéngliche Flecken nicht beriihrt werden. Die StraBen entlasteten den
Wald von Bringungsschaden und ermdglichten eine intensivere Waldpflege, sie flhrten
aber auch zu Stérungen des Bestandesinnenklimas und der Hanghydrologie und
begunstigten Sturm- und Wildschaden.

Trotz all dieser Schwierigkeiten flhrten die Befreiung der Wélder von waldschédlichen
Nebennutzungen und die Intensivierung der Waldpflege in allen Besitzkategorien,
insbesondere aber im Bauernwald, zu einer stetigen Zunahme der Holzvorrate. Nach
dem zweiten Weltkrieg nahm auch die Waldflache durch Aufforstung
landwirtschafticher Grenzertragsbdden stark zu, ein Zuwachs, der die Abgénge durch
Rodungen fiir Verkehrswege, Energiegewinnungsanlagen, Siedlungsraum und
Sportstatten im Bundesdurchschnitt deutlich Ubersteigt. Die Zunahme der Waldflache
ist regional sehr unterschiedlich. Es gibt Gegenden, in denen die Landschaft
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buchstéblich zuwéchst, und dann wieder Gegenden, in denen &kologisch bedenkliche
Verluste an Waldflache und Waldvernetzungen eingetreten sind.

Kohle und Wild vernichten den Wald

Schon im vorigen Jahrhundert hatte man erkannt, daB die atzenden Abgase von
Kohlefeuerungen Waldbaume téten kénnen. Man glaubte, dal3 es sich um ein lokales
Phanomen handelt und entwickelte Entschédigungsverfahren, die den Waldbesitzern
den Verlust an Holzzuwachs abgalten. Erst wahrend der letzten beiden Dezennien
erkannte man, daB die Luftverschmutzung als Folge der Verwendung fossiler
Energietrdger ein regionales und teilweise sogar globales Phdnomen geworden war,
das groBflachig Waldschédden ausléste. Genauere Untersuchungen zeigten, daf3
Reinbestande auf degradierten Béden besonders betroffen sind. Das komplexe
Zusammenwirken von pradisponierenden Standortsfaktoren, von Belastungen
historischer Landnutzungsformen und von forstlichen Fehlern bedingt lokal groBe
Unterschiede in Qualitdt und Intensitat der Auswirkungen von Luftschadstoffen auf
Waldbestédnde. Abgesehen von der direkten Schadigung der Blétter von Baumen durch
Luftschadstoffe, fihren Saure- und Stickstoffeintrag (Glatzel, 1989) zu einer weiteren
Versauerung der Waldbéden und damit zum Untergang saureempfindlicher
Bodenlebewesen und Pflanzenarten. Aufgrund der groBen Filterwirkung von
Baumbestédnden Ubersteigt der Schwermetall- und Gifteintrag in Walder den im
Freiland gemessenen Wert betrachtlich.

Ein weiteres, vielerorts Uberaus ernstes Problem sind waldschddigend hohe
Schalenwildbesténde. Schlagweise Waldnutzung, die dem Wild reichlich Asung bietet
und eine Kulturlandschaft, die aus gediingten Wiesen und Feldern im Friihsommer viel
zusatzliche Nahrung bereitstellt, beglinstigen hohe Wildstdnde. Die Ausrottung des
Raubwildes im vorigen Jahrhundert und die bei uns praktizierte Form der Sport- und
Erholungsjagd verhindern oftmals eine wirksame Reduktion. Langfristig sind fir den
Wald nicht die auffalligen, den Wert des Holzes mindernden Schalschaden das gréfte
Problem, sondern der zunadchst sehr unaufféllige Verbi3 von Keimlingen von
Waldbodenpflanzen und B&aumen. Langerfristig kommt es dadurch zu extremen
Verlusten an Biodiversitdt und zu uUberalteten Waldbestédnden ohne Verjingung. Diese
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Probleme sind besonders in Schutzwéldern sehr gravierend und es ist zu beflrchten,
daB viele dieser Wélder zusammenbrechen werden, ohne hinreichend verjlingt zu sein.

Ausblick

Man kann begrindet annehmen, daf3 derzeit in den &sterreichischen Waldern mehr
Holz stockt und mehr Holz zuwéchst als zu irgend einem Zeitpunkt wahrend der letzten
zwei Jahrhunderte. Dennoch ist die Ertragssituation der Forstbetriebe nicht immer
rosig, weil auf einem offenen Weltmarkt Holz aus der Exploitation von Prim&rwaldern
und Holz aus groB3flachigen Plantagen mit Holz, daB in der reichgegliederten
Kulturlandschaft des &sterreichischen Alpenraumes erzeugt wird, in Konkurrenz tritt.

Uber die Frage der Holzproduktion hinaus gibt es Probleme, die den Wald als Ganzes
treffen . Der Eintrag von anthropogenen Luftinhaltsstoffen in Walddkosysteme fiihrt zu
einer neuen Welle der Saurebelastung des Bodens und zu einer einseitigen
Uberdlingung der Baume mit Stickstoff. Viele Okosysteme kénnen diese Eintrage nicht
mehr puffern und veréndern sich daher zum Schlechteren. Die Veranderungen gehen
langsam aber stetig, nach dem Prinzip der in ein FaB fallenden Wassertropfen vor sich,
die das FaB letztlich zum Uberlaufen bringen. Besonders betroffen sind Walder auf
armen Ausgangsgesteinen mit hohen Vorbelastungen aus Biomassenentziigen
historischer Landnutzungspraktiken. In den warmen Gebieten im &stlichen Flachland
hat die Trockenlegung der Agrarlandschaft und teilweise auch die drainagierende
Wirkung der ForststraBen dazu geflihrt, daB3 die Grundwasserstdnde gesunken sind
und die Walder in Trockenjahren besonders leiden. Sollte die vorhergesagte
Erwarmung als Folge der Zunahme der Treibhausgase in der Atmosphéare wirklich
eintreten, sind diese Waélder besonders geféhrdet.

Eine schwere Altlast sind die zahlreichen sekundaren Nadelbaumreinbestédnde auf
ehemaligen Laubwaldstandorten, die als geplante Monokulturen, vielfach aber auch als
Folge der Entmischung nach GroBkahlschlagen und Schalenwildeinwirkung entstanden
sind. Fur den Waldbesitzer mag ihre geringe Stabilitdt und Schadanfélligkeit ein
kalkulierbares Risiko sein, das durch héhere Erldse aus dem Nadelholzverkauf
aufgewogen wird. Fir die Allgemeinheit werden sie aber immer problematischer, weil
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bei groBflachigem Zusammenbruch als Folge von Sturm- und Schneeschaden
Kahlflachen entstehen, aus denen in bereits stickstoffgeséattigten Waldgebieten, wie
zum Beispiel dem oberdsterreichischen Alpenvorland, erhebliche Nitratmengen in das
Grundwasser gelangen.

Vielfach sind die B&éden so schwer degradiert, daB die Wiederherstellung
standortsgemaBer Mischbestdnde mit hohem Laubholzanteil nur mit groBem Aufwand
im Schutz von Zaunen und unter Verwendung von Bodenhilfsstoffen und Dingemitteln
erfolgen kann. Trotz erheblicher Aufwendungen wéhrend der letzten Jahrzehnte sind
die Schutzwélder der Alpen weiterhin besonders gefadhrdet. Unter Wild- und
WeidevieheinfluB blieb die Verjingung in vielen Schutzwéldern der Alpen uber
Jahrzehnte aus und es besteht die Gefahr, da3 Schneeschub in immer lichter
werdenden, vergrasten Bestdnden das Aufkommen von Baumen tiberhaupt verhindert.

Wenn wir den Generationsvertrag ernst nehmen und unseren Nachkommen gesunde,
nachhaltig und vielfaltig nutzbare Walder hinterlassen wollen, missen wir bereit sein,
unsere Wélder zu sanieren, auch wenn dies viel kostet. Keinesfalls durfen wir uns
zurlcklehnen und darauf bauen, da der Wald auch nach Eiszeiten und den
schwersten  Waldverwiistungen friiherer Generationen doch immer wieder
zurickgekommen ist. Unter dem EinfluB der Luftschadstoffbelastungen ist das
Regenerationsvermdgen der Waldbkosysteme geringer geworden. Gleichzeitig sind die
Anspriiche an den Wald gestiegen. Er wird heute nicht mehr nur als Lieferant des
nachwachsenden Rohstoffes Holz gesehen, sondern auch in seinen vielfaltigen
Funktionen flr die Reinhaltung von Luft und Wasser, fiur die Erhaltung der Biodiversitat
und far die Erholung des Menschen. Gemessen an den Geldmitteln, die wir far
Verkehrswege, fur Sport- und Freizeitanlagen auBerhalb des Waldes ausgeben, sind
die Aufwendungen flir den Wald bescheiden. Die meisten Leistungen des Waldes fir
die Offentlichkeit werden weder bewertet noch bezahlt. Noch nie in der Geschichte ist
es einer so groBBen Zahl von Menschen im Alpenraum wirtschaftlich so gut gegangen
und es ist zu bezweifeln, daf3 dieser Zustand auf Dauer aufrecht erhalten werden kann.
Wir missen daher, solange es noch méglich ist, geschédigte Wélder sanieren und
versuchen, verddeten, verarmten Waldern wieder einen Teil jener Vielfalt
zurGckzugeben, die sie einst hatten. Besondere Aufmerksamkeit muissen wir den
Schutz- und Bannwéldern in den Alpen schenken, denn von ihrem Fortbestand hangt
die Bewohnbarkeit vieler Taler ab. Letztendlich sollten wir den Mut aufbringen, einige
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Walder véllig auBer Nutzung zu stellen, damit unsere Nachfahren einmal die
Mdglichkeit haben, Wald zu studieren, der im freien Kraftespiel der Natur, nur durch die
nicht auszuschaltende menschliche Tatigkeit im Umfeld beeinfluBt, herangewachsen
ist.

Dieses Symposium soll eine Beitrag zu den Bemihungen um die Sanierung
degradierter Wélder im Alpenraum sein. Es wird den Aspekt der Walderndhrung
behandeln, einen wichtigen Aspekt, aber naturlich nicht den einzigen.
Sanierungskonzepte sind gesamthaft zu entwickeln und haben alle Bereiche der
Waldbewirtschaftung und der Landnutzung zu berUlcksichtigen.
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SUMMARY

First indications for wide spread symptoms of nutrient deficiencies in forest areas had been reported since
the mid-seventies for western and central Europe and for northern America. On sites low in base cation
saturation trees mainly suffer from Mg deficiency and, to a lower extent, from an insufficient K-supply,
particularly on loamy soils. Decline symptoms were related to direct effects of gaseous air pollutants such
as SO,, NO,, NH; and Oj; causing physiological disfunctions of the foliage and, subsequently,
disturbances of sugar assimilation and enhanced cation leaching. Indirect effects result from high proton
and nitrogen depositions which negatively affect nutrient balances in forest stands due to enhanced cation
leaching out of the rhizosphere, mobilization of acid cations and heavy metals and an excess N supply. In
general, site and stand specific K- and Mg-fertilization succeeded in regenerating impacted deciduous and
coniferous stands at all ages and showed a lasting improvement of the soil nutrient status, above ground
biomass production and fine root vitality. Reactions of root growth to fertilization, however, were different
for sulfuric and (half-) calcined Mg-fertilizers. No negative effects of moderate MgSO,-fertilization on fine
root vitality were deteted sofar, even on strongly acidified soils. On the contrary, root vitality improved and
penetration of deeper soil horizons increased significantly. Thus, no indication for a long-term acidification
as expected from MgSO,-fertilization could be found. Fertilization with calcined Mg fertilizers preferably
reinforced superficial root growth and did not promote root growth in deeper soil horizons. Thus, enhanced
N-mineralization as caused by liming was not counterbalanced by an improved uptake of NO3™ due to the
missing root growth in the deeper soil.

KEYWORDS: Forest decline, fertilization, nutrition

ZUSAMMENFASSUNG

Von den ersten Anzeichen eines weitverbreiteten Nahrstoffmangels in Waldgebieten West- und
Mitteleuropas sowie Nord Amerikas wurde bereits seit Mitte der 70er Jahre berichtet. An Standorten mit
niedriger Basenséattigung leiden die Baume hauptsachlich unter Magnesiummangel und, in geringerem
Ausmaf, unter unzureichender Kaliumversorgung, besonders auf lehmigen Bdden. Die Symptome der
neuartigen Waldschaden werden direkt mit gasférmigen Luftschadstoffen, wie SO,, NOy, NH3 und Og, in
Verbindung gebracht, welche physiologische Stérungen im Nadel- bzw. Blattapparat auslésen und in
weiterer Folge die Zuckerassimilation negativ beeinflussen sowie die Auswaschung von Kationen
forcieren. Indirekte Auswirkungen resultieren aus hohen Protoneneintrdgen und Stickstoffdepositionen,
die das Nahrstoffgleichgewicht in Waldbestanden durch erhdhtes Auswaschen von Kationen aus der
Rhizosphére, durch die Mobilisierung von sauren Kationen und Schwermetallen und durch (berméaBiges
Stickstoffangebot stéren. Im Allgemeinen fihrte eine gezielte Magnesium- und Kaliumdiingung zu einer
Vitalitdtssteigerung der geschadigten Baume aller Altersklassen und brachte eine nachhaltige
Verbesserung des Nahrelementangebotes im durchwurzelten Solum, der Produktion oberirdischer
Biomasse und der Feinwurzelvitalitdt. Die Reaktion des Wurzelwachstums auf die Dingung war vom
verwendeten Diinger abhéngig. Bislang konnten keine negativen Auswirkungen einer maBigen
Magnesiumsulfatdiingung auf die Feinwurzelvitalitat, auch in stark versauerten Béden, nachgewiesen
werden. Im Gegensatz dazu verbesserte sich die Vitalitdt der Wurzeln sowie die ErschlieBung tieferer

Forstliche Schriftenreihe, Universitét fir Bodenkultur Wien, Bd. 9, 1995
OGWEB (Osterr. Ges. f. Waldbkosystemforschung und experimentelle Baumforschung) ISBN 3-900865-08-6
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Bodenhorizonte signifikant. Somit gab es keine Anzeichen flr negative Effekte einer langfristigen
Versauerung, die durch die Magnesiumsulfatdingung induziert wéare. Die Dingung mit
magnesiumhaltigen Kalkdiingern starkte bevorzugt das oberflachennahe Wurzelwachstum, aber nicht die
Waurzelbildung in tieferen Bodenhorizonten. Die durch die Kalkung angeregte Stickstoffmineralisation und
das damit verbesserte Nitratangebot konnte infolge einer nur unzureichenden AufschlieBung tieferer
Bodenhoriozonte nicht angemessen verwertet werden.

STICHWORTER: Waldsterben, Dlingung, Erndhrung

1 Einleitung

Akute Erndhrungsstérungen werden seit Mitte der 70er Jahre im Zusammenhang mit
den neuartigen Waldschaden beobachtet, die heute in Zentral- und Osteuropa aber
auch in Nordeuropa und Nordamerika anzutreffen sind. Dabei dominiert der Mg-Mangel
bei Nadel- und Laubbaumbestédnden auf sauren basenarmen Béden. Auf lehmigen
Béden tritt daruber hinaus K-Mangel auf. Von eher geringer Bedeutung sind Zn- und
Mn-Mangelzustdnde. In manchen Regionen scheint zudem P-Unterversorgung an
Bedeutung zu gewinnen. Historische Nadel- und Blattanalysenvergleiche
dokumentieren, daf3 sich der Mg- und K-Versorgungszustand von Fichten, Tannen,
Kiefern und Buchen in den letzten Jahrzehnten auf vielen Standorten deutlich
verschlechtert hat und es sich somit in der Tat um neue Waldschadenstypen handelt
(vgl. Huttl 1991, Huttl und Schaaf 1995).

2 Ursachen

Zur Erklarung der mit akuten Mg- und/oder K-Erndhrungsstérungen verbundenen
Waldschadenstypen lassen sich grundsétzlich 2 Wirkungspfade differenzieren: direkte
und indirekte Schadwirkungen.

2.1 Direkte Schadwirkung

Gasférmige Luftschadstoffe, wie Schwefeldioxid (SO2), Stickoxide (NOx), Ammoniak
(NH3) oder Ozon (O3) kénnen zu direkten Blatt- oder Nadelschaden flihren. Dies kann
erhohte Auswaschungsverluste mobiler Nahrionen, wie Mg2+ und K+ aus diesen
wichtigen Pflanzenorganen zur Folge haben. Nachweislich kann dieser Mechanismus
durch saure Niederschldge noch verstarkt werden. Bei langjéhriger Einwirkung
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entsprechend hoher Schadstoffkonzentrationen kénnen akute Ernd&hrungsstérungen
induziert werden. Allerdings wird dieser Effekt nur dort greifen, wo Baume auf
Standorten stocken, die eine zusatzliche Nahrstoffaufnahme zum Ausgleich dieser
Nahrstoffverluste aufgrund unzureichender Verfligbarkeit nicht erméglichen kénnen.
Bislang konnte dieser direkte Wirkungsmechanismus als alleinige Schadensursache
nur lokal demonstriert werden.

2.2 Indirekte Schadwirkung

Von groBer Bedeutung ist der indirekte Wirkungspfad, der durch den erhéhten S&ure-
und Stickstoffeintrag in die Walddkosysteme ausgeldést wird. Dadurch wird die
Bodenversauerung beschleunigt, d.h. es kommt zur erhdhten Verlagerung und
Auswaschung basisch wirksamer Nahrkationen, wie Mg2+, Ca2+ und K+. Gleichzeitig
wird durch verbesserte Stickstoffverfligbarkeit das Wachstum der Baume stimuliert. Auf
néhrstoffarmen Béden werden somit Ungleichgewichte im Nahrstoffhaushalt bis hin zu
akuten Ernahrungsstérungen verursacht. Darliber hinaus spielt auch die direkte
Aufnahme von N uber die Krone aus der trockenen Deposition eine wichtige Rolle. Die
Mehrzahl der europdischen Waldstandorte ist von Natur aus néhrstoffarm und durch
verschiedene wirtschaftliche MaBnahmen, die mitunter Uber viele Jahrhunderte
praktiziert ~wurden, zusatzlich degradiert. Die aktuelle Beurteilung des
Versorgungszustandes mit N&hrelementen bewirtschafteter Waldbestdnde muf3
deshalb neben der Analyse der Standorts- bzw. Bestandesfaktoren immer auch
forstgeschichtliche Aspekte berlcksichtigen. Der Boden bzw. der Standort stellt den
wichtigsten EinfluBfaktor mit Blick auf erndhrungsbedingte Waldschéaden dar.

3 Mangelsymptome

Kalium- und Mg-Erndhrungsstérungen bedingen deutliche aber vor allem auch
spezifische Mangelsymptome (Evers und Huttl 1991). Sie sind flr die von neuartigen
Waldschaden besonders betroffenen Baumarten (Fichte, Tanne, Buche, Eiche)
ausfihrlich bei Hattl (1991) und vielen anderen Autoren beschrieben. Hervorzuheben
ist, daf3 sowohl Mg- als auch K-Mangel unter bestimmten Bedingungen zum vélligen
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Absterben von Waldbdumen fuhren kann. Bei N- und P-Mangel ist dies in der Regel
nicht der Fall.

4 Gezielte Diingung

4.1 Nachhaltige Revitalisierungseffekte bei Nadel- und Laubb&umen

In Waldgebieten mit erndhrungsspezifischen Schaden wurden seit Beginn der 80er
Jahre zahlreiche diagnostische Dingungsversuche durchgefihrt. Sie belegen, daf
beispielsweise Mg- und K-Mangelzusténde bei Fichte, Kiefer, Tanne, Douglasie und
Buche durch gezielte Zufuhr rasch wirksamer Mg- bzw. K-Dunger in der Regel schnell
zu beheben sind. Die Revitalisierung, die mit einer deutlichen Reduktion bzw. dem
volligen Verschwinden der regenerierbaren Verfarbungssymptome einhergeht, erfolgt
bei jungen Baumen innerhalb weniger Monate. Bei alteren Individuen stellen sich diese
Effekte erst nach ein bis zwei Jahren ein. Mit Hilfe gezielter DingungsmafBnahmen
werden neben der durch Nadel-/Blattanalysen belegten Verbesserung des
Emé&hrungszustandes auch die austauschbaren Elementgehalte im gesamten
durchwurzelbaren Bodenraum erhdht. Dadurch erreicht man eine nachhaltige

Dingewirkung.

4.2 Mikroskopische Befunde

Die histologischen Studien an Nadeln geschadigter Fichten haben neue
Zusammenhénge auf mikroskopischer Ebene nachgewiesen (Huttl und Fink 1988; Fink
1995). Erndhrungsstérungen werden nicht nur von &uBerlich erkennbaren
Mangelsymptomen begleitet, sondern bewirken vor allem Schaden im Zellgewebe, und
zwar im innersten Nadelbereich, dem zentralen Leitbiindel. Bei der Untersuchung von
Nadeln geschédigter Fichten waren Veranderungen im Phloem festgestellt worden - in
dem Gewebe also, das fur den Abtransport der Photosyntheseprodukte (Zucker) aus
den Nadeln zustandig ist. Stark vergilbte Nadeln weisen einen vollstandigen Kollaps
dieser Phloemzellen auf. Dies bedeutet, daf3 trotz der in vergilbten Nadeln nach wie vor
auf niedrigem Niveau ablaufenden Photosynthese die gebildeten Zucker nicht mehr aus
den Nadeln fur das Stamm- und Wurzelwachstum abgeleitet werden kénnen, sondern
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als Starke in den Chloroplasten des Mesophylls eingelagert werden. Zuné&chst
vermutete man, daf3 es sich bei der Verursachung dieser Phloemschdden um eine
Infektionskrankheit ausgel®ést durch phloemspezifische Viren handeln kdnnte. Mit Hilfe
von Mangelexperimenten konnte jedoch gezeigt werden, da3 diese Verdnderungen
eindeutig auf Mg- oder K-Mangel zuriickzufthren sind.

Wie oben ausgeflhrt, lassen sich Mg- wie auch K-Mangel durch gezielte Mg- bzw. K-
Dingung haufig rasch und nachhaltig beheben. Die mikroskopische Analyse ehemals
vergilbter und nach Dungung wiederergrlinter Fichtennadeln bestétigt dies. Ausgeldst
durch die verbesserte Aufnahme der gediingten N&hrelemente, die durch das Xylem in
Wasser geldst in das zentrale Leitblindel gelangen, kam es zur Bildung neuer
Phloemzellen und damit wieder zur ungehinderten Verlagerung der
Photosyntheseprodukte aus den Nadeln zum Baumwachstum. Bei Mg- und K-
Mangelsymptomen bewirkt demnach die gezielte Dingung nicht nur eine &auBere
Gesundung (Wiederergriinung) der Baume sondern auch eine bemerkenswerte
Regeneration im Zellgewebe. Die Abbildungen 1 bis 4 untermauern sehr eindrucksvoll
diese wichtigen neuen Befunde.

Abbildung 1: Zentrales Leitblindel einer zweijahrigen gesunden Fichtennadel aus dem
Sudschwarzwald (Forstbezirk Staufen); E = Endodermis, X = Xylem, K =
Kambium, P = Phloem (Foto: Fink; vgl. Hittl und Fink 1988)

Figure 1:Vascular bundle of 2-year-old healthy needles of Norway spruce (Picea abies
(Karst. (L)) from the southem Black Forest (forest site: Staufen);

=Endodermis; X=Xylem, K=Cambium; P=Phloem.(Foto Fink; cf. Huttl, R.F.
and Fink, S.; 1988)
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Abbildung 2: Zentrales Leitblindel einer zweijahrigen gelbspitzigen Fichtennadel aus
dem Sudschwarzwald (Forstbezirk Staufen); E = Endodermis, X = Xylem, hK =
hypertrophiertes Kambium, nP = nekrotisches (= kollabiertes) Phloem (Foto:
Fink; vgl. HOttl und Fink 1988)

Figure 2: Vascular bundle of 2-year-old needles of Norway spruce (Picea abies (Karst.
(L.)) with pronounced symptoms of tip-yellowing from the southem Black Forest
(forest site: Staufen); E=Endodermis; X=Xylem, K=Cambium, P=Phloem. (Foto
Fink; cf. Haitl, R.F. and Fink, S.; 1988)

Abbildung 3:Zentrales Leitblndel einer zweijahrigen, aufgrund von K-Mangel vergilbten
Fichtennadel mit nekrotischem Phloem und hypertrophiertem Kambium (Foto:
Fink; vgl. Z&ttl et al. 1989)

Figure 3:Vascular bundle of experimentally induced K-deficiency in 2-year-old needles
of Norway spruce (Picea abies (Karst. (L.)) showing a chlorotic Phloem tissue
and a hypertrophic cambium. E=Endodermis; X=Xylem, K=Cambium;

=Phloem.(Foto Fink; cf. Zéttl et al.; 1989)
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Abbildung 4:Zentrales Leitblindel einer dreijdhrigen Fichtennadel nach Wieder.-
ergrinung infolge Mg-Dingung aus dem Dingungsversuch Staufen
(Sudschwarzwald); im AnschluB an das nekrotische Phloem (nP) hat sich
neues Phloem durch Kambiumtatigkeit regeneriert (rP); erkennbar sind noch
hypertrophierte Strasburger-Zellen (hS) im geschadigten &lteren Phloem; zur
besseren Sichtbarmachung der Zellwédnde wurde in diesem Schnitt der
Zellinhalt entfernt (Foto: Fink; vgl. Hittl und Fink 1988)

Figure 4: Vascular bundle of 3-year-old needles of Norway spruce (Picea abies (Karst.
(L.)) after regeneration of the necrotic phloem caused by Mg fertilization in a
fertilizer experiment at Staufen (Southern Black Forest); next to the necrotic
phloem (nP) new phloematic tissue has been established by differenciation of
cambial cells. Still hypertrophic ,Strasburger” cells (hS) can be seen in older
phloematic tissue. For better visualization of cell walls, cell lumina were
eliminated in these cross sections.(Foto Fink; cf. Hittl, R.F. and Fink, S.; 1988)

4.3 Befunde zum Wurzelwachstum

Erndhrungsphysiologische Experimente von Ericsson (1995) mit verschieden ernéhrten
Birken- und Fichtenkeimlingen ergaben, daB es bei Mg-Mangel zwar zur
Aufrechterhaltung des H&éhenwachstums andererseits aber zu einer signifikanten
Abnahme des Dickenwachstums und der Feinwurzelbildung kam. Dieser Effekt wurde
auch bei K-Mangel festgestellt. Dagegen bewirkte N- wie auch P-Mangel eine erhdhte
Kohlenstoffverlagerung in die unterirdische Biomasse. Dadurch wurde bei N- und P-
Mangelbdumen das Feinwurzelwachstum wie auch die Tiefendurchwurzelung
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verbessert. Durch das verstarkte Wurzelwachstum und die damit verbundene
Durchdringung  tieferer Bodenbereiche kdnnen Mangelelemente  vermehrt
aufgenommen werden. Damit verbunden ist eine vorubergehende Abnahme des
Wachstums der oberirdischen Pflanzenteile. Dagegen kommt es bei anhaltendem Mg-
bzw. K-Mangel aufgrund des geringeren Wurzelwachstums und der deutlich reduzierten
Durchwurzelung des Bodens zu einer sich sténdig verringernden Aufnahme der
Mangelelemente.

Es Uberrascht deshalb nicht, daB Mg- bzw. K-Mangel zum Absterben von B&umen
fihren kann, wahrend dies bei N- und P-Mangel kaum beobachtet wird (Abb. 5).

Abbildung 5: Wurzelverteilung und Anteil der unterirdischen Biomasse (%) an der
Gesamttrockensubstanz von Birkensdmlingen in Nahrlésungskultur bei N-
Mangel (A), optimaler Ernéhrung (B) und Mg-Mangel © (nach Ericsson 1995)

Figure 5: Root distribution and portion of below ground biomass (%) relative to total dry
mass of birch seedlings in nutrient solutions comparing induced N and Mg
deficiency (A and C, respectively) with optimal nutrient supply (B).(c.f. Ericsson;
1995)

Aus Mg-Dlingungsversuchen in Fichtenbestdnden ist bekannt, daB die
Regenerationserscheinungen im Bereich der oberirdischen Baumteile mit einer
bemerkenswerten Verbesserung des Wurzelwachstums einhergehen (Abb. 6 und 7).
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Dies betrifft sowohl die Wurzelbiomasse als auch die Tiefendurchwurzelung. Letztere
héngt offensichtlich mit der raschen Verflugbarkeit schnell |8slicher Mg-Dinger im
gesamten durchwurzelbaren Bodenraum zusammen (Abb. 8).

Diese wie zahlreiche andere Untersuchungen belegen, daf3 auch in sauren
basenarmen Substraten eine moderate sulfatische Mg-Dungung zumindest bei Fichte
keine Feinwurzel- oder Mykorrhizaschaden verursacht. Auch bewirkt diese MaBnahme
keine langfristige Versauerung des Ober- oder Unterbodens (Abb. 8). Vielmehr ist nach
gezielter MgSQO4-Diingung mit einem verbesserten Wurzelwachstum auch im tieferen
Mineralboden zu rechnen.

Kontrolle
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9 500 1000 1500
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Abbildung 6: Diagnostischer Diingungsversuch Oberwarmensteinach (Fichtelgebirge):
Feinwurzelverteilung (< 2 mm) der drei Versuchsglieder vier Jahre nach der
Dingung (vgl. Tabelle 1) (aus Schaaf, Zech und Kaupenjohann 1991)

Figure 6: Diagnostic fertilizer experiment at Oberwarmensteinach (Fichtel-Mountains;
NE Bavaria): Comparison of fine root (& < 2mm) distribution of non-fertilized
Norway spruce and trees fertilized with MgSO4 and CaCO3 - MgO four years
after application.(cf. Schaaf, W, Kaupenjohann, M., and Zech, W., 1991)
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Abbildung 7: Diagnostischer Dingungsversuch Oberwarmensteinach (Fichtelgebirge):
Verteilung der Grobwurzeln (> 2 mm) der drei Versuchsglieder vier Jahre nach
der DUngung (aus Schaaf, Zech und Kaupenjohann 1991)

Figure 7: Diagnostic fertilizer experiment at Oberwarmensteinach (Fichtel-Mountains;
NE Bavaria): Comparison of large root (& > 5mm) distribution for non-fertilized
Norway spruce compared to trees fertilized with MgSO4 and CaCO3 . MgO four
years after aplication. (cf. Schaaf, W., Kaupenjohann, M., and Zech, W., 1991)
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Abbildung 8:pH-Werte, Mg-, Al- und NO3s-N-Gehalte in der Bodenlésung aus 35 cm
Tiefe fur die zwei Versuchsglieder am Standort Oberwarmensteinach,
Fichtelgebirge (Mittelwerte des Zeitraumes bis 2 Jahre nach Dingung; aus
Schaaf, Zech und Kaupenjohann 1991)

Figure 8: Diagnostic fertilizer experiment at Oberwarmensteinach (Fichtel-Mountains;
NE Bavaria): 2-year mean values for pH and Mg, Al, and NO3- contents in the
soil solution of the mineral soil (depth 35 cm) for non-fertilized Norway spruce
and trees fertilized with MgSOgy. (cf. Schaaf, W., Kaupenjohann, M., and Zech,
W.; 1991)

Andererseits mehren sich die Hinweise, daB3 es bei der Applikation Mg-haltiger Kalke
(MgCO0Og3) aufgrund der in der Regel langsamen Tiefenwirkung von Oben-auf-Kalkungen
zu einer Reduktion der Feinwurzelbiomasse gekoppelt mit einer Verlagerung des
Feinwurzelwachstums in  die organische Auflage und die obersten
Mineralbodenhorizonte kommen kann (Abb. 6 und 7). Mit Bezug auf das
unterschiedliche Feinwurzelwachstum gedingter und gekalkter Bestdnde kann es in mit
Stickstoff geséattigten oder Ubersattigten Walddkosystemen zu Veranderungen bei der
Stickstoffauswaschung kommen.

Wie Tabelle 1 zeigt, bewirkt Mg-Kalkung in derartigen Systemen eine deutliche
Erhéhung der Stickstoffverluste, wéhrend die MgSO4-Dingung zu einer merklich
geringeren Nitratauswaschung fiihrt. Dies hadngt neben der durch Kalkanwendung
erhéhten Nitratbildung ganz offensichtlich mit den Unterschieden bei der
Feinwurzelbiomasse und der Tiefendurchwurzelung von gediingten bzw. gekalkten
Bestédnden zusammen.

In diesem Zusammenhang ist allerdings hervorzuheben, daB die hier dargelegten
Beziehungen sich lediglich auf vergleichbare Standort- und Bestandesverhaltnisse auch
bei Berlicksichtigung der historischen Standortbewirtschaftung Ubertragen lassen.
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Unter anderen Bedingungen ist unter Umsténden mit anderen Reaktionen zu rechnen.
Dies gilt fur alle hier diskutierten Resultate.

Tabelle1: Wirkung unterschiedlicher Mg-Diinger auf den N-Austrag zwei verschiedener
Fichtenstandorte im Fichtelgebirge. *: Kieserit; **: halbgebrannter Dolomit,”**: Mittel-
werte einer zweijdhrigen MeBperiode nach Dingung (1984-1986), ****: Mittelwerte
(Trinkwassergrenzwert 11,3 mg NOs-N - I'" = 50 mg NOj3 " I'"),n.b.:nicht bestimmt. (aus
Schaaf, Zech und Kaupenjohann 1991)

Table 1: Effects of different Mg fertilizer on N-output from two Picea abies (Karst. (L.))
stands in the Fichtel-Mountains, NE Bavaria (from Schaaf, W., Kaupenjohann, M., and
Zech, W., 1991). *:Kieserit,*™ half-calcined lime,*** Mean values of a two-year
measuring period following fertilization (1984-1986),**** Mean values (limit for drinking-
water 11,3 mg - 1 NO3-N = 50 mg NO3- - 1), n.b. not measured (from Schaaf, Zech
und Kaupenjohann 1991)

Standort Oberwarmensteinach Wiilfersreuth

Dunger - MgSO. | CaCOg - MgSOs | CaCOg
MgO MgO

Aufwandmenge 0 160 1800 0 160 1800

(kg Mg " ha™)

Ausbringung - 5/83 5/83 - 5/83 5/83

N-Austrag™ 19,7 2,5 53,5 11,1 2,2 437

(kg ha” "a™)

NOs-N n.b. n.b. 8,5 n.b. n.b. 7,5

(mg 1)

4.4 Befunde zum Baum-/Bestandswachstum

Gezielte Mg-Dungung fuhrt zu einer Regeneration der ober- und unterirdischen
Baumkompartimente. Damit verbunden ist ein verbessertes Baum- bzw.
Bestandeswachstum. Die in Tabelle 1 fur einen rund 40jahrigen gelbspitzigen
Fichtenhochlagenbestand des Fichtelgebirges dargelegten reduzierten
Nitratauswaschungsverluste nach MgSOg4-Dingung sind mit einer verstarkten N-
Aufnahme und dadurch bedingt mit besserem Wachstum der Baume zu erklaren.
Bereits sechs Jahre nach der MgSO4-Diingung war eine hochsignifikante Steigerung
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des HoOhenwachstums sowie eine merkliche Zunahme des Dickenwachstums
eingetreten (Abb. 9). Bei den gekalkten Fichten dieser Versuchsanlage konnte dagegen
keine Verbesserung des Baum- bzw. Bestandeswachstums nachgewiesen werden,
was im Einklang mit der reduzierten Feinwurzelbiomasse und der geringeren
Tiefendurchwurzelung sowie der deutlichen gesteigerten Nitratauswaschung der Kalk-

Parzelle steht.
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Abbildung 9: Diagnostischer Diingungsversuch Oberwarmensteinach:
Zuwachsparameter sechs Jahre nach Dingung (BHD = Brusthéhen-

durchmesser) *** hochsignifikanter Unterschied (aus Schaaf, Zech und
Kaupenjohann 1991)

Figure 9: Diagnostic fertilizer experiment at Oberwarmensteinach (Fichtel-Mountains;
NE Bavaria): Comparison of increments of hight and diameter (1.3 m) for non-
fertilized Norway spruce and trees fertilized with MgSO4 and CaCO3 - MgO
four years after application. (cf. Schaaf, W., Kaupenjohann, M., and Zech, W.;

1991)

5 SchluBfolgerung

Mg-Mangel fahrt bei Nadel- und Laubb&dumen zu ganz spezifischen Verédnderungen.
Bei der am besten untersuchten Fichte kommt es neben der sichtbaren
Nadelverfarbung (Gelbspitzigkeit) und den damit haufig verbundenen Nadelverlusten




32

(mittlerer/innerer Kronenbereich) in vergilbten Nadeln zu einem Kollaps des Phloems,
zu einer deutlich reduzierten Kohlenstoffverlagerung in die unterirdische Biomasse und
damit verbunden zu einer Abnahme des Feinwurzelwachstums. Mg-Mangel tritt nur
dann auf, wenn im Boden Mg-Mangel herrscht. Erhéhte Aluminiumgehalte kénnen Mg-
Mangel noch verschérfen, nicht aber induzieren. Sehr hohe Stickstoffverfligbarkeit kann
zu Néahrstoff-Ungleichgewichten und somit zur Induktion von Mg-Mangel fihren. Durch
gezielte, gut verfligbare Mg-Zufuhr 1483t sich der Mg-Mangel in Waldern in der Regel
rasch beheben. Bei Nadelbdumen kommt es neben dem Wiederergriinen vergilbter
Nadeln zur Regeneration des Phloemgewebes und zu einer Normalisierung der
Kohlenstoffverlagerung. Damit geht eine Steigerung des Baumwachstums sowie der
Feinwurzelbildung gekoppelt mit einer merklich verbesserten Tiefendurchwurzelung
einher. In N-geséttigten Systemen werden nach gezielter, rasch verfliigbarer Mg-
Dingung als Folge erhdhter N-Aufnahme durch die BaAume reduzierte Nitratverluste
aus dem durchwurzelten Solum beobachtet. In Verbindung mit der gesteigerten Mg-
Aufnahme resultiert daraus eine weitere Verbesserung des Baum- bzw.
Bestandeswachstums. Ein gréBeres und tiefer reichendes Wurzelsystem wird nach
gezielter Mg-Dlingung durch die nachhaltig verbesserte Mg-Verfligbarkeit im gesamten
durchwurzelbaren Boden erreicht und bewirkt die gewlnschte bessere Stabilitdit und
Resistenz der Bestdnde gegen Trockenheit, Frost und Sturm. Die einmalige gezielte
Mg-Zufuhr in geschéadigten Fichtenbestanden wirkt nunmehr Gber zehn Jahre und
damit nachhaltig. Wie Mg-Mangel in der Regel durch gezielte Mg-Dingung auf allen
Ebenen des Walddkosystems rasch und nachhaltig beseitigt werden kann, so fihrt
auch die gezielte K-Diingung bei K-Mangel zu vergleichbaren Resultaten. Da K-Mangel
mit Ausnahme auf schlufflehmreichen Standorten ein seit langem bekanntes
Phanomen ist, liegen zur K-Dlingung langfristige Erfahrungen vor (vgl. Huttl 1991).
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DER ZUSTAND DER WALDBODEN IN OSTERREICH
AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE
THE CONDITION OF FOREST SOILS IN AUSTRIA
SELECTED RESULTS

Franz MUTSCH, Michaél ENGLISCH, Walter KILIAN
Institut fir Forstdkologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien
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SUMMARY

The presented results are based on 514 sample plots of the Austrian Forest Soil Monitoring System.
Nitrogen supply and humus, acidification status and base saturation, and heavy metals as indicators of
immissions are discussed. Correlations between mean nitrogen indicator values according to Ellenberg
and the C/N-ratio can be confirmed. Using C/N-ratio and stock of total nitrogen the nitrogen supply of
Austrian forest ecosytems is estimated. For evaluation of the acidification status of forest soils the base
saturation is used: Nearly 30 % of all soils are classified as very acid with a base saturation < 18 %.
These poor soils include mostly semipodzols and podzols (about 20 % of all soils) on acid bedrock and in
high altitudes, naturally developed and with healthy forest communities, well adapted to these soil
conditions during long periods. The remaining 10 % are degraded soils with active acidification processes,
where site conditions and the profile development are obviously not according to the high level of
acidification. The indications of Pb and Cd contents are, that all over the federal territory a different but
incessant pollution takes place. The pollution increases significantely with the exposure (altitude) of the
sample plots and can be put down to the fact of long range transport.

KEYWORDS: Soil monitoring, humus forms, C/N-ratio, soil acidification, heavy metal immissions

ZUSAMMENFASSUNG

Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren auf 514 Probepunkten der Osterreichischen Waldboden-
Zustandsinventur. Der Stickstoffhaushalt und Humus, S&urestatus und Basensattigung sowie die
Schwermetalle als Immissionsindikatoren werden besprochen. Beziehungen zwischen der mittleren
Stickstoffzahl nach Ellenberg und dem mittleren C/N-Verhaltnis werden festgestellt. Mit Hilfe des C/N-
Verhéltnisses und der Gesamt-Stickstoffvorrdate wird versucht, die Stickstoffversorgung von
Waldokosystemen abzuschatzen. Zur Beurteilung des Séaurestatus von Waldbdden wird die
Basensattigung herangeszogen. Dabei stellt sich heraus, daBB knapp 30 % aller Bdden eine sehr geringe
Basensattigung (< 18 %) aufweisen. Ein Teil (etwa 20 %) dieser stark sauren und entbasten Béden sind
naturbedingte Podsole und Semipodsole der Hochlagen bzw. saurer Silkatgesteine mit daran gut
angepaBten natlrlichen Waldgesellschaften. Es verbleiben rund 10 % stark saure Bdden, deren
Profilaufbau und Standortsbefund nicht im Einklang mit der hohen Aziditét steht. In diesen Fallen spielen
vermutlich sekundéare Versauerung und Bodendegradation eine gréBere Rolle. Die gefundenen Pb- und
Cd-Gehalte deuten auf eine sich ber das ganze Bundesgebiet erstreckende, jedoch unterschiedliche
Immissionsbelastung hin. Die Belastungen nehmen mit der Exposition der Probeflache (der Seehdhe)
deutlich zu und sind daher vermutlich auf Fernimmissionen zurtickzufthren.

STICHWORTER: Bodeninventur, Humusformen, C/N-Verhaltnis, Bodenversauerung, Schwermetallim-
missionen

Forstliche Schriftenreihe, Universitét fiir Bodenkultur Wien, Bd. 9, 1995
OGWEB (Osterr. Ges. f. Waldékosystemforschung und experimentelle Baumforschung) ISBN 3-900865-08-6
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt durchgefiihrte Waldboden-Zustands-
inventur (WBZI) brachte erstmals einen umfassenden Uberblick iiber die Waldbéden
Osterreichs. Eine umfangreiche Besprechung dieser Ergebnisse und Bewertungen des
Bodenzustandes ist in den Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
verodffentlicht. Die Publikationen der Einzeldaten der Felderhebung und Laboranalysen
sind fur 1995 vorgesehen (Englisch, 1995; Mutsch, 1995).

Dal3 es zu einer solchen groBangelegten Untersuchung des Waldbodens kam, ist auf
das gestiegene UmweltbewuBtsein und die Wertschatzung des Bodens als Le-
bensgrundlage zurlckzufiihren: Die Erhaltung des Bodens stellite und stellt ein vor-
rangiges Ziel der &sterreichischen Agrar- und Umweltpolitik dar. Zur Planung und
Durchfihrung von BodenschutzmaBBnahmen ist aber die Kenntnis des aktuellen
Zustandes des Bodens bzw. (der Richtung) seiner Veranderungen Voraussetzung.
Folgerichtig stehen Bodenzustandsinventuren im Aufgabenkatalog des Oster-
reichischen Bodenschutzkonzeptes an vorderster Stelle.

Auf nationaler Ebene ist die WBZI| Teil des Waldschadens-Beobachtungssystems
(WBS), einem multidisziplindren Projekt der Forstlichen Bundesversuchsanstalt, wel-
ches der Kontrolle des Gesundheitszustandes des Waldes und der Ursachener-
mittlung der Waldschédigungen dient (Neumann, 1991).

International ist die WBZI im Rahmen eines Kooperationsabkommens der ECE’
(Wirtschaftskommission fir Europa) Uber die europaweite Erfassung des Waldzu-
standes (International Cooperative Programme)on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects on Forests in the ECE-Region) eingebunden.

In diesem Beitrag werden Ergebnisse Uber den Stickstoff- und Humushaushalt, tber
die Bodenversauerung und Uber Schwermetalle als Immissionsindikatoren vorgestellt.

2 METHODIK

In einem Rasternetz von 8,7 x 8,7 km, welches einer systematischen Auswahl aus dem
Rasternetz der 0&sterreichischen Forstinventur entspricht, wurden insgesamt 514
Probeflachen untersucht (Abbildung 1). Von diesen wurden standorts-, boden- und
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vegetationskundliche Daten erhoben und von den Bodenproben chemische und phy-
sikalische Analysen durchgefiihrt. Die Bodenprobenahme erfolgte getrennt nach Aufla-
gehumus und Mineralboden, wobei Letzterer in die Tiefenstufen 0-10 cm, 10-20 cm ,
20-30 cm und 30-50 cm unterteilt wurde. Folgende Parameter wurden analysiert: pH,
Karbonat, organischer Kohlenstoff, Gesamtstickstoff, Hauptndhrelemente und Schwer-
metalle im Salpetersdure-Perchlorsdure-Auszug, austauschbare Kationen und Korn-
gréBen. Insgesamt wurden rund 100.000 Felddaten und 100.000 Labordaten ausge-
wertet. Eine detaillierte Methodenbeschreibung findet sich in Englisch et al.(1992).
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Abbildung 1:  Lage der Probeflachen der Osterreichischen Waldboden-Zustandsin-
ventur.

Figure 1: Location of the sample plots of the Austrian Forest Soil Monitoring
System.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION
3.1 Stickstoffhaushalt und Humus
Der Stickstoff ist jenes Element, welches das Pflanzenwachstum am stérksten beein-

fluBt. Er kann sowohl als Kation als auch als Anion aufgenommen werden. Bei der Be-
urteilung des Stickstoffhaushaltes von Walddkosystemen muf3 sowohl die Mdglichkeit
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des Stickstoffmangels als auch von StickstoffiberschuB3 ins Kalkil gezogen werden:
Speziell Walddkosysteme waren im Lauf der Evolution durch Stickstoffmangel limitiert
und die Waldvegetation hat sich dieser Situation angepaft. Im jlngster Zeit kam es
durch Emissionen von Industrie, Kraftfahrzeugen und Landwirtschaftsbetrieben zu einer
Trendumkehr.

Humusform und Bodenvegetation sind Indikatoren fir den aktuellen Zustand eines
Waldékosystems. Abhangig von der Umsetzungsdynamik und den Umsetzungs-
prozessen innerhalb des Oberbodens kommt es zur Bildung von Humussubstanzen,
Ton- Humuskomplexen und zur Umlagerung durch biologische Aktivitdt und Infiltration.
Wahrend es bei gunstigen Verhaltnissen zur raschen Umsetzung und Einbringung der
Abbausubstanz in den Boden kommt, ist bei unglinstigen Verhéltnissen die Umset-
zung nur langsam und die Nahrelemente werden dem Stoffkreislauf entzogen.

B stickstotf
O Org. Kohlenstoff

A=Mull

B = moderartiger Mull

C =mullartiger Moder

D = Moder

E =rohhumusartiger Moder
F =moderartiger Rohhumus
G=Rohhumus

Abbildung 2:  Mittlere Stickstoff- und Kohlenstoffvorrdte von Humusformen in der
Auflage in t/ha.

Figure 2: Mean supply of nitrogen and organic carbon in humus forms in the
surface layerin t/ha.

Am Beispiel der verschiedenen Humusformen soll die unterschiedliche Umsetzungs-
dynamik der organischen Substanz veranschaulicht werden. Zum Ausdruck kommt dies
sowohl in den unterschiedlichen Gewichten an organischem Kohlenstoff (mit dem Fak-
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tor 1,72 multipliziert entspricht dieser der organischer Substanz) und dem Stickstoff-
vorrat (Abbildung 2) als auch in den N&hrelementvorrdten insgesamt (Tabelle 1).
Tabelle 1:  Verteilung der Probeflachen (n) der WBZI auf haufige Humusformen
und deren mittlere (Nahr)Elementvorrate [kg/hal.
Table 1: Distribution of sample plots (n) of WBZI corresponding to humus forms in
connection with mean values of nutritive elements [kg/ha].

Elementvorrat des Auflagehumus in kg/ha .

Humusform n C N PoOsg Ko0 CaO0 MgO
Mull 53 5100 230 30 40 400 110
Moderartiger Mull 28 8200 330 40 50 760 130
Mullartiger Moder 46 10900 440 70 70 620 220
Moder 234 16100 610 60 60 530 200
Rohhumusartiger Moder 56 24300 880 70 70 390 160
Moderartiger Rohhumus 22 24500 890 80 80 650 280
Rohhumus 24 40400 1450 150 150 1570 270

Die 6kologisch gunstig einzustufende Humusform Mull (Abbildung 2, A) weist deutlich
niedrigere Stickstoffvorrate auf als die weniger giinstige Humusform Moder (Abbildung
2, D) und sehr viel niedrigere Stickstoffvorrdte als die unginstig einzustufende
Humusform Rohhumus (Abbildung 2, G). Die Vorrdate an anderen Né&hrelementen
verhalten sich ahnlich (Tabelle 1). Aus Abbildung 2 ist auBerdem deutlich erkennbar,
daB noch starker als die Stickstoffvorrate die Vorrate an organischem Kohlenstoff (or-
ganischer Substanz) vom Mull Uber den Moder zum Rohhumus hin zunehmen, d. h.,
daB das C/N-Verhaltnis vom Mull zu Rohhumus hin weiter wird (es steigt von 22 auf
28), sich also der Abbau (die Veratmung) des Humus verlangsamt. Der Rohhumus
fungiert als ein fir das Okosystem kaum zugénglicher Speicher an Néhrelementen.
Deshalb korreliert die Stickstoffzahl, die den Versorgungsgrad der Pflanzen mit
Stickstoff (allgemein mit N&hrstoffen berhaupt) ausdriickt (Ellenberg et al., 1991),
auch nicht mit den absoluten Stickstoffgehalten (Abbildung 3), sondem mit dem C/N-
Verhaltnis (Abbildung 4), welches die Aktivitdt des Bodenlebens und somit die Zurver-
fugungstellung von Stickstoff (Nahrstoffen) viel besser dokumentiert. (Die Skala der
Stickstoffzahl reicht von 1 [stickstoffarm] bis 9 [Ubermé&Bige Stickstoffversorgung]).
Engere C/N-Verhéltnisse zeigen im Verein mit steigenden Stickstoffzahlen nach Ellen-
berg glinstigere Umsetzungsbedingungen (= giinstigere Humusform) an (Tabelle 2).
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Abbildung 3:  Beziehung zwischen der mittleren Stickstoffzahl nach Ellenberg und
dem Stickstoffgehalt der Tiefenstufe 0-10 cm (aus Karrer, 1992).
Figure 3: Correlation between mean indicator values for nitrogen supply and
total nitrogen amounts in the depth layer 0-10 cm (from Karrer,
1992).
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Abbildung 4:  Beziehung zwischen der mittleren Stickstoffzahl nach Ellenberg und
dem C/N-Verhaltnis in der Tiefenstufe 0-10 cm (aus Karrer, 1992).
Figure 4: Correlation between mean indicator values for nitrogen supply and

C/N-ratio in the depth layer 0-10 cm (from Karrer, 1992).




41

Das C/N-Verhélinis gilt deshalb als ein wesentlicher Parameter zur Klassifizierung von
Humusformen. Es liegt in Waldb&den meist zwischen 12 und 35 und ist damit im Ver-
gleich zu Acker- und Griinlandstandorten weit.

Tabelle 2:  Mittleres C/N-Verhélinis der Tiefenstufe 0-10 cm und mittlere Stickstoff-
zahl nach Ellenberg fir verschiedene Humusformen.

Table 2: Average value for C/N-ratio of depth layer 0-10 cm and mean indicator
value for the nitrogen supply (Ellenberg) of different humus forms.

Humusform C/N-Verhaltnis Stickstoffzahl

0-10cm nach Ellenberg
Mull 15,1 5,6
Moderartiger Mull 17,0 5,4
Mullartiger Moder 18,2 5,3
Moder 19,4 4,7
Rohhumusartiger Moder 22,6 4,2
Moderartiger Rohhumus 22,7 3,5
Rohhumus 23,4 3,9

Stickstoffvorrate und C/N-Verhéltnis erlauben zusammen mit der mittleren Stickstoff-
zahl nach Ellenberg eine Anschétzung der N-Versorgung von Walddékosystemen. Wéh-
rend bei engen C/N-Verhéltnissen im Oberboden die Netto-Mineralisationsrate (Pro-
zentsatz des N-Vorrats, der in einer Zeiteinheit pflanzenverfligbar nachgeliefert wird)
bis zu 8 % steigt, liegen durchschnittliche Raten bei 1-2 %; bei C/N-Verhaltnissen, die
wei-ter als 25 sind, ist die Mineralisation stark eingeschrénkt. Stellt man einen
jahrlichen N-Bedarf von Walddkosystemen von 50-75 kg.ha-1.a-1 diesen Werten
gegenlber, so sind bei geringen Mineralisationsraten von 1 % rechnerische N-Vorrate
von etwa 4t/ha erforderlich, um den N-Bedarf zu decken. Es muB3 daher bei N-
Vorraten unter diesem Wert und C/N-Verhéltnissen tUber 25 mit N-Mangel gerechnet
werden. Dies trifft auf etwa 3 % aller untersuchten Probeflaichen zu und umfaf3t
vorwiegend die Bodentypen podsolige Braunerde und Semipodsol (Englisch, 1992).

Langerfristige Veranderungen im Okosystem durch anthropogenen N-Eintrag (Né&hr-
stoffungleichgewichte, Versauerung) kénnen nur durch wiederholte Messungen von
Parametern wie dem C/N-Verhaltnis in oberflichennahen Bodenschichten bzw. in den
Nadeln/Blattern festgestellt werden. GroBflachig wurde N-UberschuB noch nicht nach-
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gewiesen. Er tritt derzeit héchstens lokal in der unmittelbaren Umgebung von In-
dustrien oder Landwirtschaftsbetrieben auf.

3.2 Saurestatus und Basensittigung

Der Saurestatus von Waldbdden ist ein wichtiger Aspekt des Bodenzustandes, der vor
allem unter dem Schlagwort “Bodenversauerung” in Zusammenhang mit den
Waldscha-digungen diskutiert wird. Dabei umschlie3t der Begriff Bodenversauerung
einen Komplex verschiedener Vorgénge, die sich nicht mit einem einzigen MeBwert
definieren lassen. Bodenversauerung beschreibt eine Veranderung, Dynamik und nicht
einen Zustand zu einem definierten Zeitpunkt.

Als KenngréfBe ist neben dem pH-Wert vor allem die Basenséttigung (BS - der Anteil
der basenbildenden Kationen an der Kationenaustauschkapazitat) fir den Saurestatus
des Bodens und sein Puffervermdgen von Bedeutung. Die Kationenaustauschkapa-
zitat (KAK) umfaf3t die Summe aller an Tonmineralien und Humus austauschbar gebun-
denen Kationen, welche in die basenbildenden Kationen K, Ca und Mg sowie in die
séurebildenden Kationen Mn, Al, Fe und das Proton unterteilt werden. Die Basen-
sattigung IaBt sich nach folgender Formel berechnen:

K+Ca+Mg
K+Ca+Mg+Mn+Al+Fe+H

BS (in %) = [lonené&quivalent]

Diesen Zusammenhang zwischen pH und Basenséattigung zeigt Abbildung 5 am
Beispiel von vier Vegetationstypen. Die fur die verschiedenen Vegetationstypen un-
tersuchten Bodenparameter pH und Basensattigung sind immer positiv korreliert.
Héhere pH-Werte und hdhere Basenséattigung charakterisieren die Béden des einen
Vegetationstyps, jeweils mittlere bzw. niedrige Werte dieser Parameter die Béden der
anderen Vegetationstypen.

Fur die Bewertung der WBZI wurden 6 Basenséttigungsklassen eingefiihrt, die sich bei
der Auswertung und Interpretation bewahrt haben, gleichzeitig aber auch zur Diskus-
sion gestellt werden sollen:

< 6% extrem niedrig 18,1-30 % maBig ausreichend
6,1-12 %  sehr niedrig 30,1 -99 % ausreichend - sehr hoch
12,1-18 %  niedrig >99 % basengesittigt




43

Basenséttigung in % pH-Wert
100+ T 55
80 T T 5,0
# Basenséttigung 80 4 45
] pH-Wert 40+ L 4,0
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Abbildung 5:  Charakterisierung von Vegetationstypen anhand der pH-Werte sowie
der Basensattigung der entsprechenden Bdden (Tiefenstufe 0-10 cm).

Figure 5: Characterization of vegetation types by means of pH-values and
base saturation of the corresponding soils (depth layer 0-10 cm).

Mit der Basensattigung in Zusammenhang steht die Basensumme (Summe von aus-
tauschbar gebundenem K, Ca und Mg, angegeben in mmol lonendquivalent pro
Gramm Feinboden). Nachfolgende Klassengrenzen wurden fur die Auswertung der
WBZI gewahlt:

< 2 extrem niedrig 21 - 40 mittel
2,1 - 10 sehr niedrig 41 - 160 hoch
11 - 20 niedrig > 160 sehrhoch

Daf3 die niedrigeren Basensattigungsbereiche differenzierter betrachtet werden als die
hohen, ist auch ein Indiz daflir, da den Waldern die nahrstoffarmeren, schlechteren
Bdden verblieben sind, die Landwirtschaft hingegen gezielt die ertragreicheren, besse-
ren Bdden fir sich beansprucht hat. Auf diesen Bdden sind die Wélder aber gut ange-
paf3t und haben eine breite ékologische Vielfalt entwickelt.

Rund 35 % der &sterreichischen Waldbéden sind karbonatbeeinflult und damit ausrei-
chend basengeséttigt. Von den 65 % karbonatfreien Béden sind rund 40 % in allen Tie-
fenstufen zumindest ausreichend basengeséttigt (BS > 30 %). Daher besitzen etwa
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60 % aller untersuchten Probeflachen eine fur Waldbdden zufriedenstellende Ba-
sensattigung. Knapp 30 % aller Béden befinden sich hingegen fir fast alleTiefenstu-fen
im Bereich extrem niedriger bis niedriger Basensattigung (BS < 18 %; Abbildung 6).

Prozent der Probeflachen (n=514)

50:
40‘?
30 3
Sl
< 6- ! ! 18-30 30-80 ! 80-99 !

12 12-18
Basenséttigungsklassen (in % der KAK)

B o10cm 10-20 cm: 20-30 cm [ 30-50 cm

Abbildung 6:  Prozentuelle Verteilung der Probefldchen auf Basensattigungsklassen,
getrennt nach Tiefenstufen.

Figure 6: Distribution of sample plots according to classes of base saturation
with respect to depth layers.

Betrachtet man die Mediane der Basenséttigung fir Bodentypengruppen, so erkennt
man, daB ein Teil dieser stark sauren und entbasten Béden naturbedingte Podsole
und Semipodsole der Hochlagen bzw. saurer Silikatgesteine mit gut angepal3ten natir-
lichen Waldgesellschaften sind (substrat- bzw. klimabedingte Podsole und Semipod-
sole). Insgesamt machen diese beiden Bodentypen aber nur knapp 20 % aller Boden-
typen aus (Abbildung 7).

Es verbleibt daher eine Differenz von etwa 10 % stark sauren und basenarmen Bdden,
deren Profilaufbau und Standortsbefund nicht im Einklang mit ihrer hohen Aziditat
stehen. Bei diesen Bdden spielen vermutlich sekundére Versauerung und Bodende-
gradation eine gréBere Rolle. Die wesentlichen Ursachen sind - regional mit unter-
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schiedlicher Wichtung - in Streunutzung, Baumartenwechsel, Waldweide und atmo-
sphérischem Sé&ureeintrag zu suchen (Kilian, 1992).
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Abbildung 7:  Mediane der Basensattigung getrennt nach Bodentypengruppen und
Tiefenstufen.

Figure 7: Medians of base saturation for groups of soil types and with respect
to depth layers.

3.3 Schwermetalle und Immissionen

Die Schwermetallausstattung ist ein wesentliches Kriterium des Bodenzustandes.
Einerseits kann es im Zusammenhang mit der Bodenversauerung zum Austrag von fir
das Pflanzenwachstum wichtigen Schwermetallen kommen, andererseits sind die Wal-
der daflr bekannt, daf3 sie mittels ihrer rauhen Oberflache und ihrer im Vergleich zu
landwirtschaftlichen Nutzflachen meist exponierteren Lage die tber den Luftpfad trans-
portierten Stoffe (u.a. Schwermetalle) verstarkt auskdmmen und im Waldboden akku-
mulieren, was dort zu toxischen Anreicherungen fihren kann.

Im Rahmen der Osterreichischen Waldboden-Zustandsinventur wurden die Schwerme-
talle Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Pb und Cd untersucht. Co, Cr und Ni liegen meist innerhalb
der aus der Literatur bekannten Spannen. Einige leicht erhéhte Werte sind lithogenen
Ursprungs. Auch die essentiellen Schwermetalle Mn, Cu und Zn weisen groBteils
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durchschnittliche Gehalte auf. Auf einem geringen Prozentsatz der Fldchen ist eine
Mangelversorgung der Pflanzen mit diesen Spurenelementen méglich. Héhere Gehalte
sind ebenfalls meist lithogener Herkunft. Vereinzelt spielen bei Zink vermutlich
Immissionseinflisse eine Rolle. Die Pb- und Cd-Gehalte deuten hingegen auf eine sich
Uber das ganze Bundesgebiet erstreckende, jedoch - unterschiedliche Immissions-
belastung hin. Dabei stehen die diffusen, Uber das Land ausgebreiteten Fernimmissio-
nen und nicht die Immissionen aus lokalen, verhéltnismaBig leicht zuordenbaren Quel-
len zur Diskussion.

Der Abbildung 8 sind die Anreicherungsfaktoren einiger Schwermetalle von Aufla-
gehumus und Oberboden im Vergleich zum weitgehend natlrlichen Gehalt des Unter-
bodens zu entnehmen. Die hohen Anreicherungsfaktoren insbesondere des sehr
immobilen und von Pflanzen kaum aufnehmbaren Pb, aber auch die von Cd stlitzen
die Immissionshypothese.

Anreicherungsfaktor
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Abbildung 8:  Anreicherungsfaktoren von Cu, Zn, Pb und Cd im Auflagehumus und
Oberboden (0-10 cm) im Vergleich zur Tiefenstufe 30-50 cm. Die Zah-
len oberhalb der Balken geben die Absolutdifferenzen an.

Figure 8: Enrichment factor of Cu, Zn, Pb and Cd in the surface layer and up-
per soil (0-10 cm) in comparison to the depth layer 30-50 cm. The
number  above the bars shows the absolute differences in ppm.
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Sollten tatséchlich Fernimmissionen Ursache flr solche Schwermetallanreicherungen in
Humusauflagen und Oberboden sein, so miBten die Pb- und Cd-Gehalte umso hoher
sein, je exponierter ein Standort ist, d.h. von je mehr Niederschldgen und je mehr Luft-
strdmungen ein Standort betroffen ist. Da diese Wetterereignisse mit der Seehéhe zu-
nehmen, miBten héher gelegene Regionen im allgemeinen belasteter sein als tiefer-
liegende.

Tatsachlich ergeben sich hochsignifikante Zusammenhénge zwischen den Seehéhen
von Probeflachen und ihren Pb- und Cd-Gehalten. Cu zeigt diese Zusammenhénge
nicht (Abbildungen 9-11).

Es ist anzunehmen, daB in Abhéngigkeit von Exposition und Bestand auf Osterreichs
Waldbéden bis heute etwa 10-100 kg/ha Pb und 0,1-1 kg/ha Cd deponiert wurden.
Wahrend bei Pb mit Ausnahme extrem saurer Standorte eine mehr oder weniger konti-
nuierliche Akkumulation stattfindet, ist bei Cd, selbst in nur schwach sauren Bdden,
gleichzeitig mit Auswaschung zu rechnen (Mutsch, 1992).
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Abbildung 9: Pb-Konzentration und mittlere Seehéhe von Probeflachen (A, B, C);
karbonatbeeinfluBte und karbonatfreie Bdden (A: Probeflachen mit
niedrigen Bleigehalten, bis 20er Perzentil, B: Probeflachen mit mittleren
Bleigehalten, 40er bis 60er Perzentil, C: Probeflachen mit hohen
Bleigehalten, ab 80er Perzentil)

Figure 9: Pb-concentration and average altitude of sample plots (A, B, C), carbonate-
free and carbonate-influenced soils (A: plots with low Pb
concentrations, B: Plots with medium Pb concentrations, C: Plots with
high Pb concentrations)
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Abbildung 10: Cd-Konzentration und mittlere Seehdéhe von Probeflachen (A, B, C);
karbonatbeeinfluBte und karbonatfreie Bédden (A: Probeflachen mit niedrigen
Cd-gehalten, bis 20er Perzentil, B: Probeflachen mit mittleren Cd-gehalten,
40er bis 60er Perzentil, C: Probeflachen mit hohen Cd-gehalten, ab 80er
Perzentil)

Figure 10: Cd-concentration and average altitude of sample plots (A, B, C); carbonate-
free and carbonate-influenced soils (A: plots with low Cd concentrations, B:
Plots with medium Cd concentrations, C: Plots with high Cd concentrations)
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Abbildung 11: Cu-Konzentration und mittlere Seehéhe von Probeflachen (A, B, C);
karbonatbeeinfluBte und karbonatfreie Béden (A: Probeflachen mit niedrigen Cu-
gehalten, bis 20er Perzentil, B: Probefldchen mit mittleren Cu-gehalten, 40er bis
60er Perzentil, C: Probeflachen mit hohen Cu-gehalten, ab 80er Perzentil)

Figure 11: Cu-concentration and average altitude of sample plots (A, B, C); carbonate-

free and carbonate-influenced soils (A: plots with low Cu concentrations, B: Plots
with medium Cu concentrations, C: Plots with high Cu concentrations)
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Fiur beide Schwermetalle gilt, daB eine unmittelbare Toxizitat fir die Biosphére des
Waldes durch die immissionsbedingten Anreicherungen zur Zeit nur in Ausnahmeféllen
ge-geben scheint. Es geht bei der Bewertung dieser Ergebnisse auch nicht um die
Uberschreitung von Grenzwerten, die, abhangig von vielen Faktoren, verschieden zu
bewerten sind, sondem um den erbrachten Nachweis bereits bestehender,
weitrdumiger Fermimmissionen. Diese enthalten nicht nur Schwermetalle, sondem
zweifelsfrei viele weitere schadliche Komponenten. Die Alpen als Wetterscheide in
Europa und da vor allem die empfindlichen Hochlagen, sind von
(Schwermetall)Immissionen besonders betroffen.

Mit verbesserten analytischen Methoden, insbesondere der Isotopentrennungsanalyse,
soll es in Zukunft mdglich sein, geogene und immittierte (anthropogene) Schwer-
metalleintrdge besser zu unterscheiden, standortsbezogen zu quantifizieren, sowie u.
U. sogar die Schwermetallherkunft zu klaren.
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OKOLOGISCHE BEWERTUNG ORGANISCHER FORSTDUNGER

ECOLOGICAL EVALUATION OF ORGANIC FOREST FERTILIZERS

Stefan NASCHBERGER
Biochemie Ges.m.b.H., Abt. Diingemittelvertrieb/Diingerentwicklung
A-6250 Kundl

SUMMARY

Biosol, a fertilizer derived from fungal mycelium, was compared with various organic fertilizers on the
basis of a number of ecological parameters. The slow and uniform release of nitrogen and the low heavy
metal content are significant features which confirm its status as an ecologically sound product superior to
all the other tested fertilizers. Further distinctive characteristics include the high organic substance content
and a C/N ratio of 10 - 5 : 1, with positive influence on the humus balance which this produces.
Authorisation for use in areas with water utilisation and approval as a fertilizer for "bio-cultivation" are also
indicative of a high ecological standard.

KEYWORDS: organic fertilizer, nitrate, heavy metals, hygiene, solvents, roughage

ZUSAMMENFASSUNG

Biosol, ein Dinger auf Basis von Pilzmycel, wurde mit verschiedenen organischen Diingern anhand einer
Reihe dkologischer Parameter verglichen. Fir die Plazierung als dkologisch unbedenkliches Produkt, das
allen gegenubergestellten Dingern Uberlegen ist, sprechen vor allem die langsame und gleichmaBige
Stickstoffreisetzung sowie die niedrigen Schwermetallgehalte. Wichtige Kriterien wie hoher Gehalt an
organischen Substanzen, ein C/N-Verhéltnis von 10 - 5 : 1 und die damit verbundene positive
BeeinfluBung der Humusbilanz, sind weitere Unterscheidungsmerkmale. Die Anwendungserlaubnis in
Gebieten mit Wassernutzung sowie die Anerkennung als Dinger fir den "Bio-Landbau" erganzen
schlieBlich den hohen 6kologischen Standard.

STICHWORTER: organische Dunger, Nitrat, Schwermetalle, Hygiene, Losungsmittel, Ballaststoffe

1 EINLEITUNG

In zahlreichen Studien wird die gute Eignung organischer Diinger als Starthilfe fur
Aufforstungen und geschwéchte Ertrags- und Altbestdnde belegt. Auch in der
Landwirtschaft werden die Vorteile eines langsamwirkenden Diingers zunehmend
geschétzt.

Sowohl in Osterreich als auch in der EU gehen seit Jahren die Mengenumsétze der
Mineraldinger zurGck. Im Gegensatz dazu steigen die Verkaufszahlen bei den
organisch und organisch/mineralischen Dingern. Ursache fur diese Entwicklung ist
einerseits ein generelles Umdenken in Richtung "naturnaher" Bodenbewirtschaftung,
andererseits wird seitens der Agrarpolitk das Foérderungswesen verstarkt auf
nachhaltige Wirtschaftsweisen ausgerichtet. Dartberhinaus ist der Fortschritt auf dem

Forstliche Schriftenreihe, Universitét fir Bodenkultur Wien, Bd. 9, 1995
OGWEB (Osterr. Ges. f. Waldékosystemforschung und experimentelle Baumforschung) ISBN 3-900865-08-6
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Gebiet der Verwertung von Neben- und Abfallprodukten einer der Grinde, warum
verstarkt organische Dinger auf den Markt dréngen.

Nachdem die Landwirtschaft durch den Einsatz von Mineraldingern und
Pflanzenschutzmitteln in ein erhebliches Problem der Uberproduktion geraten ist und
gleichzeitig damit ©kologische Probleme, wie hohe Nitrat- und Pestizidricksténde
(Insam und Berreck, 1993; Normann-Schmidt, 1993) im Bodenwasser, einhergehen
missen neue Dunger besonders unter dem Aspekt der ékologischen Unbedenklichkeit
Uberprift werden.

Rohstoffe organischer Dlinger:

- Wirtschaftsdlinger aus der Massentierhaltung
- Nebenprodukte aus der Fermentations-, Futtermittel- und Lebensmittelindustrie
- Abfélle aus der Mull- und Klarschlammverwertung

2 OKOLOGISCHE PARAMETER

2.1 Stickstoff

Bei vielen organischen Dungern liegt der Stickstoff zu einem nicht unerheblichen Teil in
geldster Form vor. Dazu gehéren frischer Stallmist, Hihnerdung sowie Gulle und
Jauche.

Andere Dinger wiederum weisen zwar eine weitestgehend organische N-Bindung auf,
bei schneller Mineralisation kann es aber trotzdem zu Uberhdhten Nitratwerten
kommen; in diese Kategorie fallen Fleisch- und Blutmehle sowie Bakterienbiomassen.
Fur diese Dlngertypen ist ein C/N-Verhaltnis von unter 4 : 1 typisch.

Fur Forstkulturen sowie fur alle landwirtschaftlichen Kulturen mit einem relativ
niedrigen, aber gleichbleibenden N-Bedarf ist ein C/N-Verhéltnis von 10 - 5 : 1 ideal.
Diesem Erfordernis entsprechen Pilzbiomassen am ehesten (Tab. 1). Durch die
Bindung des Stickstoffs im Protein und Chitin ergibt sich bei Dingern aus Pilzmycel
eine Zweikomponentenwirkung, womit der - bei vielen Kulturen zu Beginn der
generativen Phase leicht erhéhte - Stickstoffbedarf auch noch abgedeckt wird.
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Tabelle 1: Untersuchungszeugnis der.LUVA Tirol

Table 1: Examination certificate of LUVA Tyrol
-LUVA TIROL - Rotholz, am  28.1.1993
6200 ROTHOLZ 46 Fernruf: 05244/5151

Sachbearbeiter: DI Palfrader
Analysen-Zahl: 92 U 152/92 7 12

UNTERSUCHUNGSZEUGNIS

Einsender: Biochemie Ges.m.b.H., Diingemittelvertrieb,
6250 Kundl

Art und Bezeichnung der Probe: P 1: BIOSOL

Tag der Einsendung: 22. Juli 1992

Wassergehalt der angelieferten Probe: 8,7 %

pH-Wert: --

ANGABEN IN %, berechnet auf TROCKENMASSE

Rohasche 16,97
Gliihverlust 83,03 =83 % ORG. SUBSTANZEN
Stickstoff gesamt 6,9
Ammoniumstickstoff 0,5
Nitratstickstoff 0,03
Kohlenstoff gesamt 39
Phosphorpentoxid 1,3
Calciumoxid 0,74
Kaliumoxid 4,7
Magnesiumoxid 1,5
Natriumoxid 0,83
Chlorid 0,12

C : N - Verhiltnis 57:1

ANGABEN IN PPM, berechnet auf TROCKENMASSE

Kupfer 9 Chrom -
Zink 13 Nickel <20
Mangan 9 Blei <20
Eisen 130 Cadmium <0,01
Kobalt <20 Quecksilber <0,02
Aluminium <130 Bor gesamt 5.9
VITAMINE: Cholin 1620 mg/kg SIDEROPHORE: 20000 ppb
B2 16 mg/kg

Inosit 67 mg/kg
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MERSCHAK, K. HASELWANDTER Inst. f. Mikrobiologie, Univ. Innsbruck, 6020 Innsbruck,

Abbildung 1: Nitrat- und Ammoniumgehalt von Boden- und Sickerwasser in der Konroll-

Figure 1:

und Rinden/Klarschlammkompost-Variante
Nitrate and ammonia content of soil water and percolate of the control
treatment and the compost of bark and sewage sludge treatment
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Abbildung 2: Nitrat- und Ammoniumgehalt von Boden- und Sickerwasser in der Biosol-
und der Bactosol-Variante

Figure 2: Nitrate and ammonia content of soil water and percolate of the Biosol- and
the Bactosol treatment
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Abbildung 3: Nitrat- und Ammoniumgehalt von Boden- und Sickerwasser in der
Mineraldiinger-Variante

Figure 3: Nitrate and ammonia content of soil water and percolate of the mineral
fertilizer-treatment

In Abbildung 2 ist die gleichméaBige N-Freisetzung bei einem Dilinger aus Pilzbiomasse
(Biosol) dargestellt (Insam und Berreck, 1993). Als Kontrast dazu ist der Verlauf der N-
Werte in der Bodenlésung nach Ausbringung eines |8slichen Mineraldingers
gegenlberzustellen (Abb. 3).

Wahrend die Kontroll- und Biosol-Nitratwerte im Sickerwasser im Bereich der
Trinkwasser-Toleranzwerte liegen, erreicht Bactosol (Bakterienbiomasse) geringflgig
darlber liegende Werte. Mineraldiinger scheiden aufgrund ihres Lésungsverhaltens als
Dinger fir Gebiete mit Wassernutzung aus. Eine Splittung der Dingergaben wirde
zwar das Problem relativieren, ist aber bei Forstkulturen nicht praktikabel.

Neben diesen Unterschieden bei der N-Freisetzung werden von Normann-Schmidt
(1993) weitere gewichtige Argumente gegen mineralische N-Dlingung vorgebracht. So
erfordert der Nitrat-Kalium-Antagonismus zusétzliche Kalidingergaben.
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Bei organischer Diingung wird dieser Antagonismus wegen des Humateffektes und der
langsamen N-Freisetzung unterbrochen.

Weiters werden an Nachteilen der Mineral-N-Dlingung angefuhrt:
- Anreicherung von Aminoséuren und Amiden in der Pflanze

- erhohter Befall durch Schadorganismen

- degenerierte Chloroplasten

- Verminderung der Lebensfahigkeit des Mykorrhizapilzes

2.2 Schwermetalle

Auch wenn das 6kologische Potential der Uberwiegend essentiellen Elemente wie Zink,
Kupfer, Chrom usw. keinesfalls dramatisiert werden darf, so ist doch bei Cadmium und
Quecksilber gréBte Vorsicht geboten. Bei Dingem aus der Massentierhaltung liegen
haufig uberhéhte Kupfer- und Zinkwerte (Batteriehaltung von Hilhnern in Zinkkéafigen)
vor, ein Gefahrdungspotential geht aber von solchen Produkten nicht aus. Kritisch wird
es lediglich bei Dingern bzw. Bodenverbesserungsmitteln aus der Mdull- und
Klarschlammverwertung.

Als Orientierung kénnen die von Prof. Klocke aufgestellten Toleranzwerte (Tabelle 2)
fir Bdden dienen. Bezieht man diese auf mg/kg TS-organischer Dunger, kann es nicht
zu einer Anreicherung im Boden fuhren. Die im &sterreichischen Dingemittelgesetz
geltenden Richtlinien nehmen ausreichend auf die Schwermetallproblematik Rucksicht.

2.3 Hygienische Unbedenklichkeit

Natirlich sind Wirtschaftsdinger mit dem gesamten Spektrum der Krankheitskeime des
Tierstalles bzw. der Huhnerfarm belastet. Bei Anwendung auf Sportflachen,
Freizeitgelande oder Gemusekulturen ist darauf Bedacht zu nehmen. Organische
Dinger auf pflanzlicher Basis wie Rizinusschrot oder solche aus der
Fermentationsindustrie sind dafir gut geeignet.

2.4 Lésungsmittel-, Pestizid- und andere Riickstande

Bei spezifischen Herkiinften (z.B. OlpreBkuchen) werden seitens des Gesetzgebers
entsprechende Grenzwerte fir Lésungsmittel vorgeschrieben. Pestizidriickstande
kénnen bei Rindenkompost oder pflanzlichen Abféllen auftreten, wenn in der
Vegetation Pestizide in gréBerem Umfang angewendet wurden; bei Anwendung im
biologischen Landbau sind die gultigen Richtlinien zu beachten bzw. entsprechende
Gutachten anzufordern. Mikrobielle Biomassen aus der  Antibiotika-
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Fermentationsindustrie mlssen bei uneingeschrénkter Anwendungserlaubnis absolut
frei von Restantibiotika sein.

Tabelle 2: Orientierungsdaten (Richtwerte) von Elementen in Kulturbdden
(Klocke,1980) '
Table 2: Aproximate contents of some elements in cultivated soils (Klocke, 1980

Gesamtaehalt im lufttrockenen Boden in ma/kg

besondere, bzw. tolerierbar
Element haufig kontaminierte Béden {Richtwert)
As Arsen 0,1 - 20 < 8.000 20
B Bor 5 - 20 < 1.000 25
Be Beryllium 0,1 - 5 < 2.300 10
Br Brom 1 - 10 < 600 10
Cd Cadmium 0,01 - 1 < 200 3
Co Cobalt 1 - 10 : < 800 50
Cr Chrom 2 - 50 <20.000 100
Cu Kupfer 1 - 20 < 22.000 100
F  Fluor 50 - 200 < 8.000 200
Ga Gallium 0,1 - 10 < 300 10
Hg Quecksilber 0,01 - 1 < 500 2
Mo Molybdéan 0,2 - 5 < 200 5
Ni  Nickel 2 - 50 < 10.000 50
Pb Blei 0,1 - 20 < 4.000 100
Sb  Antimon 0,01 - 0,5 ? 5
Se Selen 0,01 - 5 < 1.200 10
Sn Zinn 1 - 20 < 800 50
Tl Thallium 0,01 - 0,5 < 40 1
Ti Titan 10 - 5.000 <20.000 5.000
U Uran 0,01 - 1 < 1.000 50
V  Vanadium 10 - 100 < 1.000 50
Zn Zink 3 - 50 < 20.000 300
Zr  Zirkon 1 - 300 < 6.000 300

Prof. Dr. Dieter Sauerbeck : "Funktion, Gite und Belastbarkeit des Bodens aus agrikulturelier Sicht
Verlag W. Kohlhammer GmbH., Stuttgart und Mainz, 1985

2.5 Salzgehalt

Speziell in Trockengebieten werden Diinger mit einem LOW SALT INDEX verlangt.
Damit kann trotz geringer Niederschlage eine ausreichende Néahrstoffversorgung ohne
Gefahr von Verbrennungen sichergestellt werden. Der Pilzbiomasse-Diinger "Biosol"
weist nur etwa 1/4 der Salzbelastung von Mineraldiingern auf, womit - trotz niedrigerem
Nahrstoffgehalt - in Summe eine stark verringerte Salzbelastung resultiert.
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Insbesondere bei Aufforstungskulturen ist dieses Kriterium von groBBer Bedeutung
(Tab. 3).

Tabelle 3: L&slichkeit von Diingem
Table 3 Solubility of fertilizers
) LOSUNGS- ELEKTRISCHE
DUNGER RUCKSTAND LEITFAHIGKEIT
(1/10) mS/cm
BIOSOL 73,5 11,60 *
NITRAT/
AMMONIUM 24,0 50,60
12:12:17+2 13,8 46,70
AMMONIUM-
PHOSPHAT 17,2 36,60

* LOW SALT INDEX
Fiir Nadelgehdlze besonders wichtig,

2.6 Ballaststoffe

Ballaststoffe haben teils obligaten und teils fakultativen Schadstoffcharakter. Ihr Wesen
laBt sich am besten in Verbindung und in Kombination mit den obligaten N&hrstoffen
verstehen. Von den Nahrstoffen werden vorwiegend die nachfolgenden zugedingt:
Stickstoff (NO3 , NH4), Phosphor, Kalium, Magnesium, Schwefel und Calzium sowie
Spurenelemente. Die Bindung dieser Néhrstoffe ist teils kationisch (NH4, K, Mg, Ca)
und teils anionisch (P04 , SO4 , NO3 ). Leider lassen sich die Verhéltnisse in
Mineraldiingern nicht vollstandig ausgleichen, es verbleiben daher immer Ballaststoffe,
die weder fir den Boden noch fir die Pflanze relevant sind. Von den unerwinschten
anionischen Fremdstoffen sind in erster Linie das Chlorid und eventuell das Sulfat zu
nennen, der wichtigste kationische Ballaststoff ist das Natrium. Das Chlorid belastet
den Boden und wirkt auf die Mehrzahl der Pflanzenarten hemmend, da diese
Uberwiegend chlorophob sind.
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Ballast ist darlberhinaus jeder Nebengemengteil. Das bekannteste ist im 40er bzw.
60er Kali als Kochsalz enthalten. Es wirkt liber die beiden Komponten Natrium und
Chlorid. Das Problem der Ballaststoffe ist somit ein qualitatives und quantitatives.
Wahrend bei Mineraldingem fast immer Ballaststoffe enthalten sind, trifft dies bei
organischen Dungern nur dann zu, wenn aufgrund der Herkunft unerwlnschte
Begleitstoffe enthalten sind. Auch die Art der Nahrstoffreisetzung kann zum Entstehen
von Ballaststoffen im Boden fuhren.

2.7 Wassernutzung und biologischer Landbau

Ein weiteres Qualitditsmerkmal ist die Erlaubnis zur Anwendung in Gebieten mit
Wassernutzung sowie die Eignung als Dunger fir den biologischen Landbau. Dem
Gutachten von Prof.Dr.med. M. Dierich, Institut fir Hygiene der Universitat Innsbruck,
kann uber die Anwendung von Biosol folgende Zusammenfassung entnommen werden:

"Aus Sicht der Hygiene besteht in bezug auf die bakteriologische Beschaffenheit von
BIOSOL kein Einwand als Verwendung flr Dingezwecke, auch in Einzugsbereichen
von genutzten Wasserversorgungen.”

Im biologischen Landbau sind Zukaufdlinger zwar nicht dem Prinzip des geschlossenen
Nahrstoffkreislaufes entsprechend, in vielen Féllen, insbesondere bei viehlosen
Betrieben  (Weinbau, Getreidebau usw.), ist die Notwendigkeit einer
Ergédnzungsdingung jedoch gegeben. Das Gutachten der LUVA-Rotholz (Goller, 1993)
umfaft in der Zusammenfassung folgende Aussage:

"Aufgrund vorstehender Abwédgungen wird seitens der befalBten Anstalt gegen den
fachgerechten Einsatz des Materials (Biosol) als zukaufbarer organischer Diinger bzw.
Bodenverbesserer flir den ‘Biologischen Landbau' kein sachlicher Einwand gesehen.”

3 BIOSOL-FERMENTATIONSPROZESS

Der in Tabelle 4 dargestellte Dungervergleich spricht deutlich fur Produkte auf der Basis
von Pilzmycel. In der Folge werden daher die Herstellung sowie spezifische
Eigenschaften von Biosol kurz dargestellt (Abbildung 4):

Zur Fermentation von Penicillin werden hochwertige Rohstoffe wie Sojamehl,
RlUbenzucker, Stérkesirup, Milchzucker, Baumwollsaatmehl sowie Spurenelemente und
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Vitamine eingesetzt. Nach mehrtatiger Fermentationsdauer entsteht aus dem Rohstoff

einerseits Pilzbiomasse und andererseits wird Penicillin

abgeschieden.

Fermentation von BIOSOL

in die flissige Phase

Abbildung 4: Fermentation von Biosol
Figure 4: Fermentation of Biosol

Ausgangsrohstofie Badarf/Jahr
Sojamahl 5.000 to
2ucker/Sirupe 30.000 to
Milchzucker 2.000 to
Baumwolisaatmeh! 3.000 to
Spurenel und Vi -
BC 11590-1/1/6
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Tabelle 4: Vergleich verschiedener Dlnger
Table 4 Comparison of several fertilizers
OKOLOGIE - DUNGERVERGLEICH
Diinger org. N:P:K N-H.0 Schwer- | Hygiene | Zul. Wasser- Diinger- | Ballast
Substanz. 18slich metalle schutzgeb. wirkung stoffe
BIOSOL 80 - 90 % 7:15:3,5 <0,5% entspr. o.K. o.K. nachhaltig o.K.
Futter-
mittel
STALL-
MIST
FRISCH 70 - 80 % 2:1,5:2,0 ~ 0,5 % o.K. - - nachhaltig o.K.
VEROTTET | 60-70 % 25:13:28 | ~0,3% o.K. + - nachhaltig o.K.
HUHNER- | 60-80% '4:5:6 1-2% ZINK - - schnell
MIST (2:5:2) und o.K.
nachhaltig
ALGEN- 60 -70 % 1:05:3 ? o.K. o.K. 0.K. (?) ? Na 7 %
DUNGER
MINERAL- 0 12:12:17 voll o.K. o.K. - schnell ca. 50
DUNGER +2 18slich %
KLAR- 40-70% | N 0,2-2,0% Blei . - ? ca. 50
SCHLAMM P20s 1,0 - 4,0 % Cadmium

K20 2,0-4,0%

Zink

%
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Durch Trocknung bei 110 - 130 °C und einer Verweildauer von 3 - 4 Stunden entsteht
ein absolut penicillinfreier Rohstoff fir organische Diinger. Nach Beimengung von 3 %
Patentkali wird schlieBlich das normale Biosol - bei Biosol-Kaliarm unterbleibt die
Beimengung - granuliert und in die Verkaufspackungen abgefullt.

Aus dem Analysenzertifikat (Tab. 1) kann ein ausgewogenes Né&hrstoffverhalinis
entnommen werden. Besonders zu beachten ist die nahezu ausschlieBlich organische
Bindung des Stickstoffes, der hohe Anteil an organischen Substanzen (> 80 %) und
die, im Bereich von Futtermitteln liegenden, Schwermetallwerte. Biosol ist sicherlich
einer der wenigen Dunger, die neben einer Zulassung als Dungemittel auch eine solche
als Futtermittelzusatz besitzen.

4 BIOSOLANWENDUNG UND BODENGESUNDHEIT

Langjahrige Studien zeigen, daB der Pilzmyzeldinger "Biosol' eine konstante
Verbesserung des Humusgehaltes um jéhrlich 0,1 - 0,2 % bewirkt. Noch bedeutsamer
ist die Verbesserung der Verfligbarkeit von Phosphor und Kalium (Tab. 5). Diese als
Humateffekt bekannte Wirkung wird von Ilimer (1993) und Mersi und Schinner (1993)
anhand von Laborversuchen ansatzweise erklart. Durch Proteinausscheidungen und
organische Sé&uren werden offensichtlich die beiden haufig in groBen Reserven
vorhandenen Nahrstoffe der Pflanzen zuganglich gemacht. Im Sinne einer nachhaltigen
Bodenbewirtschaftung mul3 das erste Ziel die Ausnutzung der Bodenreserven sein und
nur wenn dies nicht ausreicht, kommt die Nahrstoffzufuhr in Betracht. Es ist
verwunderlich, daB die Wissenschaft erst in allerletzter Zeit diese Méglichkeit der
Nahrstoffmobilisierung entdeckt hat.

Mit Biosol wird die Dynamik der bodenbiologischen Prozesse ganz generell verbessert,
sowohl von Insam und Haselwandter als auch von Glatzel, Aescht und Foissner (1995,
alle in diesem Band) werden dazu umfangreiche Untersuchungen vorgelegt. Von
Haselwandter wurde auch die Wirkung auf die Mykotrophie untersucht, ein leicht
positiver Effekt ist zu erkennen.

Weiters kann mit groBer Sicherheit angenommen werden, daf3 Biosol auch die
pflanzliche Widerstandskraft erhéht, langjahrige Praxisbeobachtungen legen diesen
SchluB3 nahe.
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Tabelle 5: Auswirkungen der Aufwandsmenge von FYM (Kuhdung) auf einige
Bodeneigenschaften
Table 5: Effects of the amount of FYM (cow dung) on some soil characteristics
FYM pH el. Leitf. Max. Wasser- Organ.  Verfugb.  Verflgb.
(Kuhdung) (dSm-1) bindungsver- C (%) P (ppm)a K (ppm)b
{tha-1yr-1) mogen (%)
sandiger Lehmboden
0 7.0 0.17 41.9 0.36E 18 96
10 6.9 0.29 47.2 0.43 23 127
30 6.9 0.32 51.3 0.47 26 132
50 7.0 0.34 52.5 0.59 30 150
Tonlehmboden
0 7.2 0.22 42.8 0.43 29 105
10 7.0 0.22 53.5 0.51 36 180
30 7.0 0.32 53.7 0.52 35 200

50 7.2 0.40 57.5 0.57 31 245

a Olsen 0.5 M NaHCO3, extrahierbar
b 1 N Ammoniumazetat, austauschbar
Quelle: nach Bhriguvanshi (1988)

R. Prosad, N.N. Goswami : "Soil Fertility, Restoration and Management for sustainable agriculture in South
Asia” Advances in Soil Sience, Soil Restoration, Volume 17
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WALDDUNGUNGSVERSUCHE MIT ORGANISCHEN SPEZIALDUNGERN

FOREST FERTILIZATION TRIALS WITH ORGANIC SLOW RELEASE FERTILIZERS.

Klaus KATZENSTEINER
Institut fir Waldokologie, Universitat fir Bodenkultur Wien

Peter-Jordanstraf’e 82, A - 1190 Wien

SUMMARY

In field fertilization trials the effects of organic slow release fertilizers on tree nutrition, soil water
chemistry and ground cover vegetation were tested. There were only minor effects on tree nutrition
in the Lech-trials on carbonatic substrate though tree growth showed a marked response. In Bohe-
mian Massif trials on acidic substrates the combination of organic fertilizers with magnesite derived
products led to a balanced nutrition of trees. The single application of organic fertilizers caused ni-
trate leaching with seepage water, while the combination with magnesite suppresed this effect. In
this case only minor leaching occurred compared with mineral NPK-fertilizers. Forest floor vegetati-
on showed almost no response in the pastured forests of Lech, which were originally already very
rich in number of species. In the poor secondary Norway spruce stands of the Bohemian Forest a
number of species indicating mobilization of nutrients invaded the trial plots.

KEYWORDS: Norway spruce, Picea abies (Karst.), Fertilization, Soil water chemistry, Tree nutrition,
Ground cover Vegetation.

ZUSAMMENFASSUNG

In mehrjahrigen Freilandversuchen wurde die Wirkung von organischen Spezialdiingern bzw. ihren
Kombinationen mit magnesitischen Kalken auf Baumernahrung, Bodenwasserchemismus und Zu-
sammensetzung der Bodenvegetation auf unterschiedlichen Substraten untersucht. In den Versu-
chen Lech auf Karbonatbdden waren die Auswirkungen auf Baumerndhrung nur gering, obwohl die
B&ume deutliche Zuwachsreaktionen auf die Diingung zeigten. In den Versuchen in der Bohmischen
Masse bewirkten Kombinationen organischer Diinger mit magnesitischen Kalken eine harmonische
Erndhrung der Waldb&dume. Alleinige Anwendung organischer Diinger flihrte zu Nitratauswaschung,
die Kombination mit magnesitischen Kalken schwéachte dieses Problem deutlich ab. Im direkten Ver-
gleich mit herkdmmlichen NPK-Mineraldiingern ist jedoch aufgrund der verzogerten Nahrstoffreiset-
zung die Nahrstoffauswaschung mit dem Sickerwasser deutlich geringer. Die Bodenvegetation zeig-
te in den artenreichen Weidewaldern in Lech im Versuchszeitraum von fiinf Jahren keine Reaktion
auf die Dingung wéhrend in den artenarmen sekundédren Fichtenwaldern des Béhmerwaldes eine
Reihe von Mobilisierungszeigern auftraten.

STICHWORTER: Fichte, Picea abies, Diingung, Bodenwasser, Baumernahrung, Bodenvegetation.

Forstliche Schriftenreihe, Universitat fiir Bodenkultur Wien, Bd. 9 , 1995.
OGWEB (Osterr. Ges. f. Waldékosystemforschung und experimentelle Baumforschung) ISBN 3-900865-08-6.




66

1 EINLEITUNG

In zahlreichen Untersuchungen, die zum Thema neuartige Waldschaden durchge-
fahrt wurden, zeigte sich, daf3 Erndhrungsstérungen haufig Ursache oder Begleiter-
scheinungen von Kronenverlichtungen und/oder Verfarbungen von Nadeln bzw.
Blattern der Waldbaume sind. Insbesonders Magnesiummaéngel sind auf basenar-
men Ausgangssubstraten weit verbreitet (i.e. Huttl, 1991), wobei dieser Mangel
erst im Verlauf der letzten zwanzig Jahre in gréBerem Umfang auftrat. In Osterreich
wurde Magnesiumunterversorgung vor allem im Kristallin der Bohmischen Masse so-
wie im Hausruck- und KobernauBerwald beobachtet (Katzensteiner, 1992, 1994;
Katzensteiner, unpubl. Daten; Kilian, 1992). An den Probepunkten des &sterreichi-
schen Bioindikatornetzes tritt, trotz der rezent eher hohen atmogenen Eintrége, hau-
fig Stickstoffunterversorgung neben Phosphor- und Kaliméngeln auf (Stefan, 1992).

Vor allem auf Karbonatstandorten sind P- und K-Méngel verbreitet.

Nahrstoffentzlige durch historischer LandnutzungsmaRnahmen dirften eine Haup-
tursache fur Néhrstoffméngel'darstellen (Glatzel, 1990). Daneben bedingt die Do-
minanz von flachwurzelnden Fichtenmonokulturen auf potentiellen Mischwaldstand-
orten durch schlechte BodenerschlieBung, Bodenversauerung und Immobilisierung
von Nahrstoffen im Auflagehumus eine Verscharfung der Mangelsituation. Die Ba-
senversorgung der Waldbdume wird zusétzlich durch Bodenversauerung und Néahr-
stoffauswaschung als Folge des Eintrages langzeitwirksamer Luftschadstoffe nega-
tiv beeinfluf3t. Darlber hinaus gibt es Hinweise, daf durch die steigenden Stickstof-
feintrdge Ernahrungsstérungen, vor allem Magnesiummangel induziert werden
(Schulze, 1989).

Andererseits gibt es eine Anzahl experimenteller Untersuchungen, in welchen durch
gezielte Dingungsmafnahmen die Nahrstoffversorgung und in weiterer Folge der
Vitalitatszustand von Waldbadumen deutlich verbessert werden konnte (Ubersicht in
Z6ttl und Hattl (eds.), 1991; Nielsson et al (eds.), 1995). Allerdings kénnen dabei

unerwiinschte Nebeneffekte wie Nitratauswaschung mit dem Sickerwasser
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(Kreutzer, 1995, Katzensteiner et al., 1995), Verminderung der Frosttoleranz der
Waldbaume oder eine unglinstige Verschiebung der Artengarnitur in der Bodenvege-
tation in den behandelten Waldbestanden oder benachbarten Okosystemen auftre-
ten. Aus diesen Grinden werden Revitalisierungsverfahren gesucht, welche eine op-
timale Verbesserung der Erndhrungssituation der Waldbaume bei begrenzten negati-
ven Nebeneffekten gewahrleisten. Hohe Erwartungen werden dabei in sogenannte
Slow Release Dlinger mit einer verzdgerten Nahrstofffreisetzung gesetzt. Organi-
sche Dinger stellen im Sinne einer Kreislaufwirtschaft als Riickstande industrieller
Verwertungsprozesse von biogenen Rohstoffen eine vielversprechende Alternative
zu konventionellen Mineraldiingern dar. In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnis-
se von Dilngungsversuchen mit organischen Spezialdingern der Biochemie

Ges.m.b.H. Kund! evaluiert.
2 MATERIAL UND MIETHODEN

Um die Anwendungsmdglichkeit der organischen Spezialdiinger BIOSOL und BAC-
TOSOL der Biochemie Ges.m.b.H. Kundl (Naschberger 1995, dieser Band) fir die
Walddiingung zu testen, wurden einerseits in subalpinen Schutzwaldbestédnden auf
Karbonat (Versuche LECH), andererseits in montanen Fichtenbestdnden auf Silikat

(Versuche Béarenstein, Pflegerwiese und Sulzberg) Diingungsversuche angelegt.

Die Versuchsflachen Lech 5 und 6 liegen in den nérdlichen Kalkalpen im Gemeinde-
gebiet Lech am Arlberg. Allgemeine Standortsparameter sind Tabelle 1 zu entneh-
men. Der subalpine Fichtenbestand zeigt auf beiden Flachen die fir diese Hohenlage
unter Beweidungseinfluld typische Rottenstruktur mit Wechsel von dichten Baum-
gruppen und sehr lichten Zwischenflachen. Die Altersstruktur der Bestande ist sehr
heterogen, das Alter der Badume ist teilweise hoher als 200 Jahre. Die Kronen-
verlichtung war im Jahr der Versuchsanlage mit einem durchschnittlichen Kronenzu-

standsindex von 1.6 nach Pollanschiitz {1985) Uberdurchschnittlich hoch.




Tabelle 1: Versuchsstandorte Table 1: Experimental sites
Flache Lech 5 Lech 6 Bérenstein Pflegerwiese Viehberg | Viehberg Il
SH (m) 1.550 1.000 950 1.000 1.000
Relief  {Exp: SSE, Terasse u.|Talboden u. eben-flach NE-| ebene Plateaulage, | eben bis schwach méRig geneigter mé&Rig geneigter
) Kleinrelief W-geneigt, ESE-Mittelhang, WSW-Mittel- und
angrenzende Hang- |geneigter, Unterhang, regelmaRig Kleinrelief: Bifang- | Kleinrelief: unregelmé- Unterhang
teile; Kleinrelief: Do- {Horizontliberhéhung gegen pflugstreifen v. Rig (blockreich + unregelmaBig (block-
i . Aufforstung kinstliche reich + kinstliche
lomitschutthdcker,  |S Bodenverwundungen) | Bodenverwundungen)
Mulden Kleinrelief stark gegliedert
(Ricken, Mulden, Télchen)
Aus- Dolomitischer Hang- |kalkig-dolomitisches, tlw. | Periglazial Uberprégte Reste &lterer Bo- | tlw. periglazial (iberpragte Reste é&lterer Bo-
gangs- ) . denbildungen auf Eisgarner Granit denbildungen auf Freistddter Granodiorit u.
material [S¢hutt/Terassenschot- Imergeliges Morénenmate- (0,60 % MgO, 0,91 % CaO) Gneis/ u. GneisGneis (0,71 % MgO, 2,73 %
f. ter mit Mergel- u. rial, stellenweise von Ca0)
Bodenbi :
Idung Toneinschlissen Hangschutt und Bach-
schotter iberdeckt
Boden

sehr flachgriindige,

skelettreiche Rendsi-

héckern (Erosion

durch Viehtritt),

génge zu pseudover-
gleyten Braunerden in
Mulden. Humustyp:

Moderartiger Mull bis
(in Mulden hydromor-

pher) Moder

nen auf dolomitschutt-

Pechrendsina u. Uber-

flach bis mittelgrindige,
feuchtere Varianten von
Rendsina u. Rendsina-
Braunerde/Braunlehmver-
zahnungen, z.T. hydro-
morph Uberpragt (nivige-
ne Vergleyungsmerkmale
in Schneetélchen)
Humustyp: moderartiger
Mull bis {in Mulden hy-

dromorpher) Moder

mittel- bis tiefgrin-
dige, pseudover-
gleyte podsolige
Braunerden bis Se-
mipodsole, Skelett-
gehalt im Oberbo-
den 10, im Unterbo-
den bis 30 %, Hu-
mustyp: Moder bis

Rohhumus

tiefgrindige, ske-
lettarme (10-20
%) pseudover-
gleyte, saure
Braunerde, Hu-
mustyp: rohhu-
musartiger Mo-
der, bei stérkerer
Auflichtung u.
Vergrasung:

mullartiger Moder

skelettreiche
(20-30%), seicht- bis
mittelgriindige Semi-
podsole bis Podsole,
NE-Teil der Flache
Hangwasserzug (pseu-
dovergleyung); Humu-
styp: Rohhumus bis
Moder

skelettreiche
(30-50%), seicht- bis
mittelgrindige Semi-
podsole bis Podsole,
Humustyp: Rohhumus

bis Moder
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Das Fehlen der Naturverjiingung zu Versuchsbeginn ist vermutlich auf Wild- und
Weideeinflu®, aber auch mangelnde Samenproduktion und ungiinstige Keimbettbe-
dingungen zurilickzuflihren. Nadeluntersuchungen zeigten ausgeprégte Stickstoff-
mangel und eine nicht ausreichende Phosphorerndhrung der Fichten auf beiden Fl&-
chen. Die unterschiedlichen Licht- und Bodenverhéltnisse bedingen ein kleinflachi-
ges Mosaik von Grasern, Krautern und Zwergstrauchern in der Bodenvegetation.
Bodechemische Untersuchungen belegen die groRe Heterogenitat der Boden; beson-
ders auf der Flache 5, aber auch teilweise auf Flache 6 ist eine deutliche Oberbo-

denversauerung erkennbar (Tabelle 2).

Tabelle 2: Bodenchemische Kennwerte Versuch Lech (Arithmetische Mittelwerte und Standardab-
weichungen; K,Ca, Mg austauschbar im 1T m Ammonacetatauszug).
Table 2: Chemical soil characteristics Lech fertilization trials (Arithmetic means and standard devia-

tions; K, Ca, Mg: NH,C,H;0,exchangeable).

Horizont pHKCI pHH20 N [%] K [mg.100g"} Calmg.100g™"] Mglmg.100g"]
Lech5 A (n=6) 4,6 (1,26) 5,3(1,21) 1,47 (0,71) 16,4 (18,0 344 (305) 90 (76)

AB/C(n=4) 5,8(1,50) 6,6 (1,44) 0,22 (0,14) 6,5 (4,6) 191 (122) 43 (23)

C(n=2) 7.3 8,0 0,04 0,8 151 28
Lech6 A (n=8) 5,4 (1,18 6,2(1,15) 0,96 (0,67) 8,8 (3,1) 394 (257) 102 (47)

B (B/C) 5,9 (1,77) 6,7 (1,46) 0,22 (0,19) 3,4 (2,6) 182 (127) 33 (35)

(n=28)

Ci(n=1) 7,2 8,1 0,09 1,6 251 30

Das Versuchsfldchen Barenstein, Pflegerwiese und Viehberg liegen im norddstlichen
Oberdsterreich im Bereich der Béhmischen Masse. Die Bestande Barenstein und
Pflegerwiese gehdren zur Stift Schlégl’'schen Forstverwaltung, einem Betrieb der ein
von OFM Reininger (1987) entwickeltes Schirmschlagverfahren, die sogenannte
'Zielstarkenutzung' praktiziert. Schneebruchschaden und die starken Nutzungsein-

griffe fUhrten auf diesen beiden Flachen zu einem sehr geringen Bestockungsgrad.
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Der Viehberg (FV Czernin Kinsky) wurden 1988, zwei Jahre vor Versuchsanlage zur
Einleitung der Naturverjingung femelartig aufgelichtet (VIEHBERG | (130 Jahre; 81
% Fichte, 17 % Kiefer und 1 % Tanne; Ertragsklasse 4,6; 575 Stdmme je ha; 21,2
m Oberhéhe; 24,7 m2.ha-1 Grundflachendichte; Uberschirmungsgrad 83 %) bzw.
VIEHBERG Il (140 Jahre; 87 % Fichte, 1 % Kiefer und 12 % Tanne; Ertragsklasse
5; 575 Stamme je ha, 29,4 m Oberhdhe; 29,4 m2.ha-1 Grundflachendichte); Uber-
schirmungsgrad 79 %). zusatzlich wurden platzeweise Bodenverwundungen durch-
gefiihrt. Exakte ertragskundlichen Kenndaten der Versuchsstandorte LECH, BAREN-
STEIN und PFLEGERWIESE kénnen Eckmiillner (1995, dieser Band) entnommen
werden.

Waéhrend die Bestdnde Barenstein, Sulzberg und Pflegerwiese aus Wiesenauffor-
stungen hervorgingen, dirften sich die Bestiande am Sulzberg aus Naturverjiingung
nach Kahlschldgen entwickelt haben. Holzkohle in allen Bodenprofilen vom Viehberg
deutet auf das verbreitete Verbrennen von Schlagriickstanden in der Vergangenheit.
Streunutzung war in allen Versuchsgebieten bis zum 2. Weltkrieg verbreitet. Niedri-
ge Vorrate austauschbarer basischer Kationen sind vermutlich auf diese Landnut-
zungspraktiken zurlickzufiihren. Ebenso zeigt die Dominanz von Vaccinium myrtillus
Vitis idaea, Avenella flexuosa, Nardus stricta, tlw. Calluna vulgaris, und am Vieh-
berg zuséatzlich Calamagrostis villosa die Degradation der Standorte an. Die Bdden
sind extrem und tiefreichend versauert, besonders die Vorrdte an austauschbaren
Ca und Mg sind sehr gering (Tab. 3). Aufgrund der Boden- und Klimaverhéltnisse
wirde die potentielle natlirliche Waldgesellschaft auf diesen vier Standorten ein
Abietetum mit einem wechselnden Buchen- und Fichtenanteil bilden. Wahrend am
Viehberg die Fichtenherkiinfte an die klimatischen Verhéltnisse angepalf3t sind, zei-

gen alle anderen Besténde ausgepragte Schneebruchschéaden.

Die Nadelspiegelwerte auf den Flachen Barenstein und Pflegerwiese zeigten ausge-
pragte Mg- und Ca-Mangel bei relativ guter N-, P- und K-Versorgung im Jahr der
Versuchsanlage. In den Jahren 1991/92 waren, ebenso wie am Viehberg auch die
N-Gehalte relativ niedrig (Abb. 2). Alle vier Flachen wiesen ausgepragte Symptome

neuartiger Waldschaden wie Nadelvergilbung und Kronenverlichtung auf.
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Tabelle 3: Nahrstoffmengen (C, N total, K, Ca, Mg total in der Aufl., BaCl,-austauschbar im Mineral-
boden) (g.m?) und pH-Werte: pH-Werte Oberboden u. Unterboden

Table 3: Nutrients (C, N total, K, Ca, Mg total in Humuslayer, BaCl,-exchangeable in the mineral
soil) (g.m? )

Bérenstein Pflegerwiese Viehberg | Viehberg Il
Auflagehumus
™ 8.340 6.950 11.5671 15.817
Cc 3.388 1.732 4.341 6.407
N 141 90 161 239
K 9,8 9,5 15,6 15,7
Ca 8,8 4,8 13,6 24
Mg 6,56 7.4 5,6 5,7
Mineralboden (bis 50 cm Tiefe)
TM Feinb. 322.300 365.250 354.445 235.008
Cc 17.000 12.350 9.870 9.515
N 640 770 392 343
K 11,9 17,7 6,9 4
Ca 12 12,1 9,8 6.6
Mg 4 5,4 2,8 1,8
PHuzo 3,9 (0-5 cm) 4,1 (0-56 cm) 4,3 (0-5 cm) 4,0 (0-5 cm)

4,3 (30-40 cm) 4,4 (30-40 cm) 4,7 (30-40cm) 4,6 (30-40 cm)

pPHeacr 2,8 (0-5 cm) 4,4 (0-5 cm) 3,3 (0-5 cm) 3,1 (0-5 cm)
4,0 (30-40 cm) 3,9 (30-40cm) 4,5 (30-40 cm) 4,3 (30-40cm)

Die Versuchsanlage und die Untersuchungsmethoden sind in Tabelle 4 dargestellt.

Um den Einbau der applizierten Dlinger in die oberirdische Biomasse abzuschatzen,
wurden fir den Versuch Béarenstein mittels allometrischer Funktionen von Eckmuill-
ner (1995, dieser Band) Biomassenkompartimente fir die 1992 gefallten Versuchs-
baume hochgerechnet. Nadelmassen wurden aus der Beziehung Nadeltrockenmasse
[kgl=-10+0,1*Splintflaiche in Brusthéhe [cm?] (Eckmiiliner, 1990) errechnet. Die
Verteilung der Nadelmasse auf Nadeljahrgange wurde nach der visuell durchgefiihr-
ten Entnadelungsansprache durchgefiihrt. Da nur von Nadeln chemische Analyseda-
ten zur Verfligung standen, wurden fur die restlichen Kompartimente Literaturwerte

(Raisch, 1983, Minch et al., 1990) herangezogen.




Tabelle 4: Versuchsdesign und Auswertung

Table 2: Experimental design and analysisis

Flache Lech 5 & 6 Béarenstein & Pflegerwiese Viehberg | und Il
Design Randomisiertes Blockdesign; Kleinflachen ((700 m? [Randomisiertes Blockdesign; Kleinflachen (100 |Parzellenversuch (1200 m? je Parzelle) mit 4 Wie-
rund um Zentralstamm (n. Sterba, 1970,1978)); m? rund um Zentralstamm (n. Sterba, derholungen je Variante. Randomisiertes
Lech 5: 6, Lech 6: 9 Wiederholungen je Variante. |1970,1978));Barenstein 11, Pflegerwiese 9 Blockdesign.
Diingung im September 1985 u. Juni 1987 Wiederholungen je Variante. Diingung: Juni 1991.
Dungung im Juni 1987
Varianten |ungediingte Kontrolle ungediingte Kontrolle ungedtingte Kontrolle
NPK (15:5:18 +3%MgO): Biomag 2000 kg.ha™' Biomag KR 2000 kg.ha™'
je 400 kg im Sept. 85 und Juni 87 Bactosol 3000 kg.ha? + Biomag 2000 kg.ha’ |Bactosol 2000 kg.ha™
Biosol: je 1000 kg im Sept. 85 NPK 1000 kg.ha™
und Juni 1987 Biomag KR + Bactosol ( je 2000 kg.ha™)
Biomag KR + NPK (2000 + 1000 kg.ha')
Boden- Keramik-Saugkerzenlysimeter (Soil moisture Saugkerzenlysimeter in 15, 30 und 60 cm
wasser Equ. Corp.) in 30 & 60 cm. Bodentiefe
3 Wiederholungen zu 2 Lysimeter und Tiefen-
stufe je Variante (nur Barenstein)
Nadeln Herbst 1985, 1987, 1988 vom 7. Wirtel Herbst 1986, 1988, 1992 vom 7. Wirtel Jahrlich Makronéahrstoffe in 1. Nadeljahrgang
Makronéahrstoffe in 1. Nadeljahrgang. Makronéhrstoffe in 1. - 4. Nadeljahrgang
Kronen- Jahrliche Ansprache nach Pollanschiitz (1985) Jahrliche Ansprache nach Pollanschiitz (1985) |Jahrliche Ansprache nach Pollanschiitz (1985)
verlichtung
Zuwachs s. Eckmiiliner, dieser Band s. Eckmiillner, dieser Band Nur Ausgangssituation: BHD- und H6henmessung
in Probekreisen (r = 20 m)
Boden- n. Braun-Blanquet, Sommer 1990 (Lech 5: 4 Par- |n. Braun-Blanquet, Sommer 1991 (Barenstein:
vegetation |zellen, Lech 6: 7 Parzellen je Variante); Makronahr- |11, Pflegerwiese: 6 Parzellen je Variante)
stoffe Vaccinium: 1988
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3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3,1 Mineralstofferndhrung

Versuch Lech:

Gemessen an von Hittl (1988) nach Literaturwerten zusammengesteliien Grenzwerten
zur Beurteilung des Erndhrungszustandes von Fichtenbesténden zeigen die Flachen
Lach 5 und 6 ausgeprigie Stickstoff- und z.7. Phosphorméngsl.

Abbildung 1: Nahrsioffspiegelwerte der Versuchsbaume in Lech (100 % entspricht optimaler Emahrung
nach H{ttl, 1988).

Figure 1: Nutrient levels in current needies in Lech (100 % meaning optirnal nutrition).

Sowonl Mineraldiingung als auch organische Dingung verbesseris die Emdhrungssi-
tuation gemessen an den Madelspisgelwerten nur kurzfristig. Verdinnungssfiekis
durch erhdhten Zuwachs (Glatzel st al., 1990/91, Eckmilliner, dieser Band) aber
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auch der Einbau von N und P in die Konkurrenzvegetation (s. Tab. 5) flihren zu einer

Angleichung der Nadelspiegelwerte im vierten Untersuchungsjahr.

Tabelle 5: Mineralstoffspiegelwerte von Heidelbeerblattern [mg.g-1 TM]

Table 5: Mineral nutrient levels of Vaccinium myrtillus leafs [mg.g”’ DM]

Flache Element Kontrolle NPK BIOSOL Sig.
Lechb N 15,6 16,6 16,8 n.g.
Lech6 16,6b 17,9ab 18,3a *
Lechb P 1,04 1,10 1,10 n.g.
Lech6 1,06b 1,25ab 1,37a * %
Lechb K 7,34 8,74 8,72 n.g.
Lech6 7,50 9,0 8,71 n.g.
Lechb Ca 9,563 8,62 8,92 n.g.
Lech6 8,11 7,84 8,37 n.g.
Lechb Mg 2,74 2,3 2,63 n.g.
Lech6 2,14 1,89 2,13 n.g.

Zusétzlich dirfte die Zapfenproduktion im Mastjahr 1988 zu einer Abnahme der Na-
delwerte geflihrt haben. Wie die Untersuchungen im Solling gezeigt haben, betragt
nach Mastjahren der Anteil an Zapfen am Gesamtstreufall bis zu 30 % (Ellenberg et
al., 1986). Der Nahrstoffeinbau in Zapfen und Samen betrdgt nach Strebel (1960)
10-15 kg N, 2-3 kg P und 11-16 kg K je ha im Mastjahr.

Der Einbau von Nahrstoffen in die Bodenvegetation stellt auf diesen Fldchen mit ho-
hem Begriinungsgrad ein wichtiges Speicherglied dar, wodurch Verluste aus dem

System minimiert werden.

Versuch Béhmische Masse:

Die Auswirkungen der Dingungsmafnahmen auf die Nadelspiegelwerte wurden be-
reits in Katzensteiner et al. (1995) detailliert dargestellt. Die ausgepragten Mg-Man-

gel sind durch selektive Nahrstoffzufuhr einfach zu beheben, wobei die Mg-Gehalte
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Uber die Untersuchungsjahre kontinuierlich zunehmen (Abb. 2). Eine spezifische Mg-

Zufuhr fahrt jedoch zu Verdiinnungseffekten von P und K, wobei mdglicherweise

Antagonismen bei der Aufnahme eine Rolle spielen.

ﬂﬂegerwiese 1992

CONTROL

KRR

Baerenstein 1992

CONTROL

b

Viehberg Il 1992

CONTROL

BIOMAG BIOBACT

BIOMAG BIOBACT
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N N N
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Abbildung 2: Nahrstoffspiegelwerte der
Versuchsbdume in der Boéhmi-
schen Masse (100 % entspricht
optimaler Erndhrung nach Huttl,
1986).

Figure 2: MNutrient leveis
needles Bohemian Massif {100

in current

% meaning optimal nutrition).

Eine ausgewogene Ernahrung kann durch die Kombination von organischen Diingern

und Magnesiumdtingern erreicht werden, wobei, wie im Versuch Lech, N wiederum

als limitierendes Element auftritt. Trotz hoher N-Depositionsraten - die Flisse mit
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dem Kronendurchlass betrugen 1987 18 kg.ha' - waren im Jahr 1992 die N-Nadel-
spiegelwerte extrem niedrig. Die Untersuchungsreihe zeigt auch den in der Literatur
seit langem bekannten Einflul® der Jahreswitterung auf die Nahrstoffgehalte der Na-
deln (i.e. Wehrmann, 1961, Evers, 197 2), wobei die Korrelation mit Klimadaten
zeigt, dalR eine gute Wasserversorgung wahrend des Austriebes und eine trockene
Sommerperiode zu niedrigen N-Gehalten fihren. Dies dirfte auf Verdiinnungseffek-
te beim Austrieb und nachfolgend geringe N-Verfigbarkeit infolge Trockenheit zu-

rickzufldhren sein.

3.2 Bodenwasserchemismus

Bodenwasseranalysen stehen nur von den Versuchsflachen Barenstein und Viehberg
zur Verfugung. In beiden Versuchen zeigte sich, dald die Kombination des organi-
schen Dlingers mit einem Magnesitprodukt zur pH-Wert-Stabilisierung und als Mg-
Quelle zu einer deutlichen Erhéhung der Nitratgehalte in der Bodenlésung fihrt (Ab-
bildung 3 und 4). Diese Erhdéhung tritt jedoch mit einer zeitlichen Verzégerung von
einer Vegetationsperiode auf und klingt, wie sich im Versuch Béarenstein zeigte, im
dritten Jahr nach Diingung wieder ab. Die Anwendung des organischen Diingers oh-
ne pH-Wert-stabilisierende Kalke fihrt, wie der Versuch Viehberg zeigt, zu einer
weitaus héheren Nitratbelastung des Sickerwassers. Die Kombination mit dem Ma-
gnesitdinger flihrte im Verhaltnis nur zu einer geringen Anhebung der Nitratgehalte.
Wieweit unterschiedliche Reaktionen der Bodenmikroorganismen die Nitratauswa-
schung beeinflussen, kann aus den vorliegenden Begleituntersuchungen nicht
schllssig abgeleitet werden. Auf dem Bérenstein war in den ersten Vegetationsperi-
oden nach Diingung eine Reduktion, ab dem dritten Jahr eine Anhebung der mikro-
biellen Biomasse zu verzeichnen (Haselwandter und Berreck, dieser Band).

Am Viehberg (Insam et al., 1994) war eine geringe Reduktion der mikrobiellen Akti-
vitdt in der reinen Bactosol-Variante gegenilber einer geringen Anhebung in der
Kombinationsvariante zu verzeichnen (Insam et al. 1994). Die Stickstoffnettomine-

ralisation im O-Horizont war jedoch in der reinen Bactosolvariante am héchsten.
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Abbildung 3: Nitratgehalte in der Bedenldsung in 60 cm Tiefe im Versuch Viehberg.
Figure 3: Nitrate-contents in the soil solution in the Viehberg fertilization trial.
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Abbildung 3: Nitratgshalie in der Bodenidsung in 60 cm Tiefe im Versuch Barenstein.

Figure 3: Nitrate-contenis in the soil solution in the Bérenstein ferlilization trial.
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Der Vorteil einer organischen Dingung im Vergleich zu einer Mineralsalzdiingung ist
Abbildung 3 zu entnehmen. Auf durchlassigen Substrat am Viehberg wird freies Ni-
trat aus dem NPK-Dinger rapid in tiefere Bodenschichten verlagert, wéhrend die
Stickstofffreisetzung aus dem organischen Diinger an mikrobielle Prozesse gebun-
den ist. Da gulnstige Bedingungen fir die mikrobiellen Umsetzungsprozesse und fur
das Baumwachstum gleich sind, ist bei dieser Dingungsform mit einem optimalen
Nahrstoffeinbau in die Vegetation zu rechnen. Voraussetzung daflir ist allerdings ein

glinstiges bodenchemisches Milieu (geringe AI-"und H +-Gehalte).
3.3 Nahrstoffbilanzen im Versuch Béarenstein

Entsprechend der niedrigen Bonitdt und des geringen Bestockungsgrades des Ver-
suchsbestandes liegen die Biomassen im Vergleich zu Literaturwerten im unteren
Bereich (Tab.6). Die Gesamtnadelmasse anderte sich infolge der Diingung nicht gra-
vierend. Die Werte sind jedoch mit 'Hochrechnungsfehlern’ behaftet. Allerdings zei-
gen auch Literaturdaten (Malkénen und Kukkola, 1991), daf3 sich durch eine stick-
stoffbedingte Dingung wohl die Holzproduktion, die Nadelmasse aber nur gering
verandert. Die auf gleiche Ausgangssituation hochgerechneten Volumszuwachse
(Schaftholz i.R.) zeigten zwar deutliche Mehrleistungen der gediingten Baume (Eck-
mullner, dieser Band), die fir die Nahrstoffbilanzen verwendeten 'echten’' Vorrate
liegen jedoch in der Kontrollvariante am héchsten. Ein Vergleich der Vorrate unter-
schatzt daher in diesem Fall vermutlich den tatsachlichen N&hrstoffeinbau in die
Biomasse. Im konkreten Versuch liegen die N-Gehalte in der Bactosol + Biomag-Va-
riante 15 kg.ha' héher als in der ungediingten Kontrollvariante. Untersuchungen
Uber Gehaltsanderungen in den anderen Kompartimenten liegen nicht vor, sind aber
vor allem far Feinreisig und Rinde wahrscheinlich. So konnten Melin und Nommik
{1988) bei Stickstoffdiingungsversuchen mit N'® markierten Diingern in Schweden
bis zu 44 % der applizierten Stickstoffmenge von 150 kg.ha™ in der oberirdischen

Biomasse wiederfinden (die insgesamt wiederaufgefundenen Mengen in




oberirdischer Biomasse und Boden lagen zwischen 76 und 92 %). Das Verteilungs-

muster zeigte dort ca.die Halfte des N in den Nadeln und ein Viertel in den Zweigen

und Asten. Einen weiteren wesentlichen Pool, der nicht erfaRt wurde, stellen die

Feinwurzeln dar. So konnte Raspe (1992) zeigen, da? N-Diingung einen verstéarkten

Einbau in die Feinwurzelmasse in der GréRenordnung von 10 % des ausgebrachten

N (Ausbringungsmenge 150 kg.ha™) erreichen kann.

Tabelle 6: N&hrstoffspeicherung in der oberirdischen Biomasse [kg.ha™]l.

Table 6: Nutrient distribution in the aboveground biomass [kg.ha'].

Behandlung Schaftholz Schaftrinde  Aste Zweige Nadeln  Gesamt
Biomasse Kontrolle 94,528 5.992 5.739 6.540 13.110 125909
Biomag 85.525 5.430 4.895 5.542 12.041 113434
Biomag + Bactosol 93.403 5.908 5.486 6.244 13.757 124.798
N Kontrolle 18,9 19,8 17,3 49,1 135,5 241
Biomag 17,1 17,9 14,7 41,6 135,7 227
Biomag + Bactosol 18,7 19,6 16,5 46,8 150,3 252
P Kontrolle 2,8 3,3 2,3 5,2 16,4 30
Biomag 2,6 3 2 4,4 12,1 24
Biomag + Bactosol 2,8 3,2 2,2 5 17,6 31
K Kontrolle 47,2 13,2 8,6 32,7 72 174
Biomag 42,8 13 7,3 27,7 48,3 139
Biomag + Bactosol 46,7 12 8,3 31,2 69,9 168
Ca Kontrolle 47,2 42 17,3 26,2 19,7 152
Biomag 42,8 38,1 14,7 22,1 33,9 152
Biomag + Bactosol 46,7 41,4 16,5 25 52,1 182
Mg Kontrolle 9,4 5,4 1,7 4 5,7 26
Biomag 8,6 4,9 1,5 3,3 9,6 28
Biomag + Bactosol 9,3 5,3 1,7 3,7 11,2 31
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Wesentlich deutlicher als bei N tritt der Diingungseffekt bei den sonstigen Haupt-
nahrelementen auf, wobei die P- und K-Gehalte nur durch die kombinierte Diingung
am selben Niveau gehalten werden, wahrend die Aufnahme dieser Elemente durch
die alleinige Mg-betonte Kalkung deutlich diskriminiert wird. Kalzium wird in den Na-
deln der kombiniert gediingten Baume deutlich angereichert (+ 150 %), die Magne-

siummengen in den Nadeln werden ebenfalls beinahe verdoppelt.

Insgesamt ist die Mdéglichkeit unter den auf dieser Flache gegebenen Bedingungen N
in die Bestandesbiomasse einzubauen limitiert. Selbst wenn bei optimistischer
Schéatzung zuséatzlich 40 - 50 kg N in die Biomasse eingebaut werden, verbleiben
weitere 100 kg N entweder im Boden oder werden ausgewaschen. Allerdings ent-
spricht diese N-Menge nur dem atmogenen N-Eintrag von etwa 5 Jahren. Denitrifi-
zierung spielt unter aeroben Bedingungen in Walddkosystemen eine untergeordnete

Rolle (Davidson et al., 1990).

Positiv ist die verbesserte Basenversorgung der Nadeln zu vermerken, die wiederum

in weiterer Folge eine glinstigere Umsetzung des Bestandesabfalls zur Folge haben

durfte.
3.4 Veranderungen in der Zusammensetzung der Bodenvegetation
Versuchsfldche Lech (nach Pichier (1992), interner Zwischenbericht):

Die Aufnahmen (Tab A 1) zeigen den Artenreichtum des Untersuchungsgebietes.
Auffallig ist der hohe Orchideenreichtum der Versuchsflachen. Ein Vergleich der Ar-
tenliste mit der Liste der in Vorarlberg geschtitzten Pflanzen zeigt, dal? 10 vollkom-
men (in der Liste fett gedruckt und unterstrichen) und 8 teilweise (fettgedruckt) ge-

schlitzte Pflanzenarten auf den Versuchsflachen vorkommen.
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Eine diskriminanzanalytische Trennung der Behandlungsvarianten auf dem Artniveau
brachte keine eindeutige Trennung. Ein Mittelwertsvergleich der hochstetig vorkom-
menden Arten zeigte aber einen signifikant geringeren Anteil von Galium anisophyl-

lum und Deschampsia caespitosa in der BIOSOL-gediingten Variante.

Da die Bodenvegetation auf Licht- und Oberbodenverhaltnisse sehr empfindlich rea-
giert, kann mit Hilfe von Zeigerwerten nach Ellenberg et al. (1991) der Standortszu-
stand hinsichtlich Licht, Feuchte, pH-Wert (Reaktion) und Stickstoffverfligbarkeit er-
mittelt werden. Anhand der gemittelten Zeigerwerte konnten signifikante Unter-
schiede in der Licht-, Feuchte- und Stickstoffzahl zwischen den Untersuchungsfla-
chen LECH 5 (L-Zahl=5,3-7,0; R-Zahl=4,7-6,2; N-Zahl=3,1-4,3; F-Zahl=4,8-5,4)
und LECH 6 (L-Zahl=5,0-6,3; R-Zahl=4,4-6,2; N-Zahl=3,6-5,1; F-Zahl=5,1-6,2)
festgestellt werden, wobei Flache 5 die trockenere, lichtere und stickstoffarmere
Einheit darstellt. Arten wie Linum cartharticum, Thymus praecox, Teucrium cha-
maedris, Melampyrum sylvaticum und Calluna vulgaris lassen bereits auf die sehr
schlechte Stickstoffversorgung schlieBen. Obwohl die mittleren Reaktionszahlen,
die ein Maf fir den Oberboden-pH-Wert darstellen, sehr dhnlich sind, weist die Ar-
tengarnitur beider Flachen ein weites Spektrum von Starkséurezeigern (Calluna vul-
garis, Campanula barbata) bis hin zu Basen- und Kalkzeigern (Acinos alpinus, Arabis
ciliata, Leucanthemum atratum) auf. Eine statistisch signifikante Unterscheidung der
einzelnen Behandlungsvarianten Uber die mittleren Zeigerwerte der Versuchsparzel-
len war nicht moéglich. Keine der Behandlungsvarianten zeigte eine aufféllige Abwei-
chung, die mittleren Zeigerwerte besalRen Uber alle drei Varianten hinweg eine hohe

GleichmabRigkeit.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da® auf den artenreichen Karbonat-
standorten LECH nach fiinf Jahren keine gravierenden Veranderung des Artenspek-
trums durch die DingungsmalRnahmen erfolgte. Dies ist sicherlich zum Teil auf die
extreme kleinstandértliche Variabilitdt der Versuchsflachen zuriickzuflihren, die ty-

pisch fir subalpine Waldgesellschaften auf Kalk ist und andere Einfliisse Uberlagert,
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zum anderen ist der Beobachtungszeitraum noch relativ kurz. Hohere Dosierungen
bzw. haufigere Anwendung von Dingern kann durchaus Verdnderungen im Arten-
spektrum verursachen und zum Verschwinden von an stickstoffarme Standorte ad-

aptierten Arten, wie sie viele Orchideen darstellen, fihren.
Versuchsfldchen Barenstein und Pflegerwiese

Anders liegt die Situation in den artenarmen, sekundéaren, degradierten Fichtenwal-
dern der Béhmischen Masse (Tab A2). Durch die Anhebung des pH-Wertes und die
Erhohung der biologischen Aktivitat (Aescht und Foissner, 1995, Haselwandter
und Berreck, 1995 dieser Band) kommt es infolge einer Mobilisierung des Auflage-
humus zu signifikaten Veranderungen in der Zusammensetzung der Bodenvegetati-
on, wobei stickstoffliebende Stérungszeiger bzw. Arten die einen ginstigen Oberbo-
denzustand anzeigen, wie Rubus sp., Epilobium angustifolium, E. montanum, Ta-
raxacum officinale agg., auftreten. Dieser verbesserte Oberbodenzustand kann lang-
fristig jedoch nur Uber eine standortsgerechte Mischbestockung, die eine gut um-

setzbare Streu liefert, aufrecht erhalten werden.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Eine Verbesserung der Erndhrungssituation von Walddkosystemen, welche durch hi-
storische Landnutzung, falsche Baumartenwahl und rezente Luftschadstoffbela-
stung einseitige Nahrstoffmangel aufweisen, ist durch Dingung prinzipiell méglich.
Die in dieser Arbeit dargestellten Versuche haben gezeigt, dal® eine harmonische
Dingung mit organischen Diingern bzw. Bodenhilfsstoffen im Hinblick auf Grund-
wasserschutz einer konventionellen Mineraldliingung Uberlegen ist. Derartige Mal3-
nahmen sind jedoch auf die jeweiligen Bodenverhaltnisse abzustimmen. So ist auf
sauren Substraten eine organische Diingung nur bei gleichzeitiger Anwendung pH-
stabilisierender Kalke zu empfehlen da sonst ebenfalls Nitratprobleme auftreten kén-

nen. Ziel von WalddingungsmaRnahmen sollte im Einzelfall nicht nur eine
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kurzfristige Stabilisierung des Ernahrungszustandes sein. Dingung kann nur Teil ei-
nes umfassenden Waldsanierungskonzeptes sein, dessen Ziel eine Anndherung an
eine standortsgerechte Waldgesellschaft ist. Unter diesem Aspekt sind auch Veran-
derungen in der Artenzusammensetzung der Bodenvegetation, welche den aktuellen

Standortszustand haufig gut wiederspiegelt, zu werten.
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Tabelle A1: Bodenvegetation auf den Versuchsflachen Lech
Table A1: Vegetation in the Lech fertilization trials

Lech 5

Lech 6

Control

NPK

Biosol

Control

NPK

Biosol

Acinos alpinus
Aconitum napellus
Adenostyles alliaria
Adenostyles glabra
Agrostis schraderana
Agrostis tenuis

Ajuga reptans
Alchemilla conjuncta agg.
Alchemiila vulgaris agg.
Angelica sylvestris
Antoxanthum alpinum
Antoxanthum odoratum
Anthyllis vulgaris
Arabis ciliata
Asplenium viride

Aster bellidiastrum
Athyrum filix femina
Avenella flexuosa
Blechnum spicant
Briza media
Calamagrostis varia
Callamagrostis villosa
Calluna vulgaris
Campanula barbata
Campanula rotundifolia
Campanula scheuchzeri
Carduus defloratus
Carduus personata
Carex alba

Carex canescens agg.
Carex digitata

Carex ferruginea
Carex flacca

Carex montana

Carex nigra

Carex ornithopoda
Carlina acaulis
Centaurea montana
Centaurea scabiosa
Cephalanthera longifolia
Cerastium holosteoides
Chaerophyllum hirsutum
Chaerophyllum villarsii
Cirsium acaule

Cirsium palustre

*
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Table A1: continued

Lech 5

Lech 6

Control

NPK

Biosol

Control

NPK

Biosol

Cirsium rivulare
Coeloglossum viride
Convallaria majalis
Corallorhiza trifida
Cypripedium calceolus
Daphne mezereum
Daphne striata
Deschampsia cespitosa
Digitalis grandiflora
Dryopteris assimilis
Dryopteris carthusiana
Dryopteris dilatata
Dryopteris filix-mas
Epipactis helleborine
Erica herbacea
Euphrasia picta
Euphrasia rostkoviana
Festuca rubra agg.
Fragaria vesca

Galium anisophyllum
Gentiana asclepiadea
Gentiana lutea
Gentianella campestris
Geranium sylvaticum
Globularia nudicaulis
Gnaphalium sylvaticum
Gymnadenia conopsea
Gymnocarpium dryopteris
Helianthemum alpestre
Helleborus niger.
Herminium monorchis
Hieracium bifidum
Hieracium hoppeanum
Hieracium piloseila
Hieraciums sylvaticum
Homogyne alpina
Huperzia selago
Hypericum maculatum
Knautia dipsacifolia
Leontodon hispidus
Leucanthemum halleri
Leucanthemum ircutianum
Ligusticum mutellina
Linum catharticum
Listera ovata

Lonicera alpigena

*

*

*

*
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Table A1: continued

Lech 5

Lech 6

Control

NPK

Biosol

Control

NPK

Biosol

Lonicera nigra

Lotus corniculatus agg.
Luzula mulliflora agg.
Luzula pilosa

Luzula sylvatica
Lycopodium annotinum
Maianthemum bifolium
Melamprum pratense
Melampyrum sylvaticum
Melica nutans
Moneses uniflora
Monotropa hypopitys
Nardus stricta

Orthilia secunda

Oxalis acetosella

Paris quadrifolia
Parnassia palustris
Petasites albus
Peucedanum ostruthium
Phleum rhaeticum
Phleum pratense
Phytheuma spicatum
Picea abies

Pimpinella major

Pinus mugo

Plantago lanceolata
Plantago media

Poa alpina

Poa nemoralis

Polygala alpestris
Polygala chamaebuxus
Polygonatum verticillatum
Polygonum viviparum
Polystichum lonchitis
Potentilla aurea
Potentilla erecta
Prenanthes purpurea
Prunella grandiflora
Pseudorchis albida
Ranunculs acris
Ranunculus lanuginosus
Ranunculus nemorosus
Ranunculus montanus
Ranunculus repens
Rosa pendulina

Rubus saxatilis

*

*
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Table A1: continued

Lech 5

Lech 6

Control

NPK

Biosol

Control

NPK

Biosol

Salix waldsteiniana
Saxifraga rotundifolia
Scabiosa lucida

Senecio fuchsii

Senecio hercynicus
Sesleria varia

Silene vulgaris
Soldanella alpina
Solidago virgaurea
Sorbus aucuparia
Sorbus chamae-mespilus
Succisia pratensis
Taraxacum officinale agg.
Teucrium chamaedrys
Thelipteris limbosperma
Thymus praecox
Trifolium pratense
Trollus europaeus
Tussilago farfara
Vaccinium myrtillus

Vaccinium uliginosum agg.

Vaccinium vitis-idea
Valeriana montana
Veratrum album
Veronica chamaedrys
Veronica officinalis
Veronica serpyllifolia
Viola biflora

Viola hirta

Viola reichenbachiana

*

*
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Tabelle A2:Reaktion der Bodenvegetation Barenstein und Pflegerwiese
Table A2: Reaction of ground cover vegetation Bérenstein and Pflegerwiese

Barenstein: 11 Flachen je Variante

Pflegerwiese: 6 Flachen je Variante

Biomag + + Bactos F-
Art Kontrolle Biomag Bactosol |c2 |F-Test|Kontrolle Biomag ol c2 |Test
Abies alba 5(0,04) 6(0,05) 81(0,29) {ns| (*)
Abies alba S 2 0 1 ns
Agrostis tenuis 0 0 1 ns 2(0,03) 41(0,67) 5(1,45) |ns| *
Ajuga reptans : 0 0 4(0,47) | **| ns
Athyrium filix femina 0 1 0 ns 0 2 3 ns
(Avenella flexuosa 11(4,12) 11 (4,03) 11 (4,20){ns| ns 4 (0,66) 3(0,25) 3(0,25) [ns| ns
Betula pubescens 1 1 1 ns
Blechnum spicant 0 1 0 ns
Calamagrostis villosa 1 2 3 ns 0 2 0 ns
Calluna vulgaris 7 (0,39) 6(0,47) 4(0,36) {ns| ns
Carex brizoides 2 (0,23) 4(0,46) 3(0,41) [ns| ns
Carex pilulifera 4(0,14) 10(1,18) 10(0,94) }**[ *** § 6(0,10) 4(0,47) 2(0,03) | * [ ns
Carex sp 0 1 0 ns
Cirsium sp. 0 0 2 ns
Dactylis glomerata 0 0 1 ns
Deschampsia cespitosa 0 4(0,47) 5(0,68) |**| ns
Dryopteris carthusiana 0 1 0 ns 1 0 0 ns
Dryopteris dilatata 10 (1,07) 10 (1,16) 10(1,16) |ns| ns 5(0,28) 51(0,65) 6(0,70) |ns| ns
Epilobium angustifolium o] 1(0,01) 41(0,36) | * * 0 o] 2 ns
Epilobium montanum 0 2 2 ns
Fagus sylvatica 2 (0,01) 5(0,04) 6 (0,05) |ns| ns 2 (0,03) 4(0,06) 2(0,03) [ns| ns
Fagus sylvatica S 1 o] 1 ns o] 1 o] ns
Frangula alnus 7 (0,20) 7(0,06) 8(0,20) [ns| ns 4 (0,07) 4(0,07) 51(0,08) [ns| ns
Frangula alnus S 10 7 10 ns 1 0 0 ns
Galium sp. 0 0 1 ns
Hieracium sylvaticum 0 1 0 ns 0 1 0 ns
Hypericum maculatum o] 2 o] ns
Juncus effusus 0 1 0 ns 1 0 0 ns
Luzula sp 1 0 1 ns
Lycopodium clavatum 6(1,07) 61(0,98) 81(1,02) |[ns| ns
Nardus stricta 6 (0,27) 51(0,15) 31(0,02) |ns| ns
Picea abies 10 (0,09) 10(0,20) 91(0,08) |ns 2 (0,03) 61(0,07) 31(0,25) | * | (%)
Picea abies S 0 1 1 ns
Quercus robur 0 0 3 *
Rubus fruticosus agg 0 0 1 ns
Rubus idaeus 0 3(0,13) 71(0,08) [**| ns 1(0,01) 6(1,27) 6(1,60) | *| **
Salix sp 0 1 0 ns
Sambucus racemosa 0 1 2 ns
Scrophularia nodosa 0 o] 1 ns
Senecio fuchsii 0 1 3 ns
Senecio sp. 0 1 0 ns
Sorbus aucuparia 9(0,30) 10(0,31) 10(0,31)|ns| ns 2 (0,03) 4(0,07) 41(0,27) [ns| ns
Sorbus aucuparia S 8 7 9 ns 1 0 0 ns
Taraxacum officinale agg| 0 8(0,51) 11(0,64)| * * 0 2(0,03) 51(0,28) [**| ns
Urtica dioica 0 1 0 ns
Vaccinium myrtillus 11(3,19) 11 (3,35) 10(2,29)|ns * 6 (0,50) 6 (0,50) 6(0,50) [ns| ns
Vaccinium vitis idea 8(0,83) 9(0,85) 9(0,73) |ns| ns 1 0 0 ns
Veronica officinalis 0 0 2 ns 0 0 1 ns
Arten 17 29 26 15 18 22
Anzahl der Flachen in welchen die Art vorkommt: c2 Test

Fur stetig vorkommende Arten Mittelwert in Klammer, F-Test {IW 0,1: (*}; IW 0,05: * lw 0,01: **; IW 0,001: **¥)
(Artméchtigkeitswerte von Braun Blanquet; transformiert: + =0,1; 1=1,3; 2=2,3; 3=3,7; 4=4,2)
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ZUWACHSKUNDLICHE AUSWERTUNGEN VON
DUNGEVERSUCHEN MIT ORGANISCHEN DUNGERN

YIELD AND INCREMENT STUDIES ON FERTILIZATION
WITH ORGANIC SLOW RELEASE FERTILIZER

Otto ECKMULLNER

Institut fur Waldwachstumsforschung Universitat fir Bodenkultur Wien
Peter-dordanstraBBe 70, A-1190 Wien

SUMMARY

After a general overview concerning the design and the evaluation of fertilization trials, several Norway
spruce plots were treated for restoration with organic fertilizer. The result of the study is that organic
fertilizer exhibited higher increment rates versus mineral fertilizer. Especially on dry sites with low soil
depth the increment rates are higher and dendrochronolgical investigations showed that this effect was
mainly due to a more efficient use of the growth important month during a growing season. No tendencies
of an extended growth period, like earlier beginning in spring or extended growing acitivities in autumn
could be detected. The health conditions of the investigated trees are determined by the vigour-index,
which results from the basal area - sapwood area ratio of the previous year. Because sapwood area is a
good estimator for the tree's needle mass the vigour-index is used as measure for determining the
efficency of the needle mass. Comparing the results of the vigour-index increase, the plots treated with
organic fertilizer exhibited higher increment rates versus plots treated with mineral fertlilizer.

KEYWORDS: Fertilization, Norway Spruce, forest decline, restoration, organic Fertilizer

ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer aligemeinen Ubersicht (iber die Anlage und Auswertung von Diingungsversuchen wird auf
mehrere Versuche zur Revitalisierung von Fichtenbestanden mit organischen Diingemitteln eingegangen.
Dabei stellt sich heraus, daB die Wirkung der organischen Diingemittel besser als jene von
Mineraldiingern ist, der Diingungserfolg, gemessen am Mehrzuwachs, ist héher. Dies trifft vor allem auf
trockenen und seichtgriindigen Standorten zu. Dendrometerauswertungen zeigen eine bessere
Ausnutzung der wachstumsstarken Monate. Das heit der Mehrzuwachs wird in der
Hauptwachstumsperiode geleistet. Es konnte kein Hinweis auf eine Verlangerung der Wachstumsperiode,
weder friiheres Austreiben noch langeres Wachstum im Herbst, festgestellt werden. Als MaB fir den
Gesundheitszustand der Baume wird der Vigour-Index herangezogen. Dieser berechnet sich aus dem
Anteil den die Kreisflache des letzten Jahres (also dem letzten Kreisflachenzuwachs) an der Splintflache
einnimmt. Da die Splintflache ein guter Schéatzer fir die Nadelmasse des Baumes ist, stellt der Vigour-
Index ein MaB fir die Effizienz der grinen Nadelmasse dar. Organische Diingemittel erhdhen den Vigour-
Index signifikant stérker als dies mineralische Diinger vermogen.

STICHWORTER: Diingung, Fichte, neuartige Waldschaden, Sanierung, organische Diingemittel.

Forstliche Schriftenreihe, Universitét fiir Bodenkultur Wien, Bd. 9, 1995
OGWEB (Osterr. Ges. f. Waldékosystemforschung und experimentelle Baumforschung) ISBN 3-900865-08-6
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1 ZUR ANLAGE VON DUNGEVERSUCHEN

Weihe (1968) formulierte folgende Forderungen bezlglich Dingungsversuchen:
"Eindeutige Versuchsergebnisse sind dann zu erwarten, wenn die MeBgenauigkeit
hoch ist und die Varianz eingeengt wird."

Nun 148t sich eine hohe MeBgenauigkeit durch zwei grundséatzlich™ verschiedene
Methoden realisieren:

- erstens durch Verwendung von Dendrometern (DauermaBbander), wie zum Beispiel
das Dial-Dendro ANDRAE (1992). Die Genauigkeitssteigerung dieses Verfahrens liegt
vor allem in der exakt festgelegten MeBposition. Ist das DauermafB3band einmal
montiert, so verdndert es seine Lage am Stamm nicht mehr, die damit gemachten
Messungen sind zumindestens als Relativwerte fehlerfrei.

- zweitens durch Zuwachsanalysen, sei dies durch Entnahme von Bohrkernen oder
durch Aufmessung ganzer Stammanalysen mit mehreren Stammscheiben, wobei
letzteres logischerweise auch das Ende der Versuchsanlage bedeutet, da das
Verfahren zerstérerisch ist. Auch bei der Bohrkernentnahme ist eine Wiederholung nur
beschréankt mdglich, weil es zum Teil zu starken Wachstumsstérungen kommen kann
(Schweingruber, 1983). Die Aufmessung der Bohrkerne oder Stammscheiben mit
prazisen JahrringmeBanlagen (Johann, 1977) gewahrleistet die hohe MeBgenauigkeit.
Von Verfahren, die die Durchmesser (BHD) der Baume in Zeitintervallen mehrfach
messen, ist abzuraten, da die sich daraus ergebenden MeBgenauigkeiten (Eckmiliner,
1993) unter anderem bei weitem jeden Behandlungserfolg tiberdecken kénnen.

Zur Einengung der Varianzen kommen auch zwei grundsatzlich verschiedene
Verfahren in Betracht:

- erstens durch Stratifizierung, das heiBt durch Bildung von mdglichst homogenen
Gruppen. Dies kann nun durch Einzelbaummerkmale, wie zum Beispiel soziologische
Stellung, Kronenprozent, Kronenverlichtungsstufe und so weiter, oder durch Be-
standesmerkmale wie Bonitat, Bestockungsgrad, Standorts- oder Vegetationseinheit
usw. erfolgen.
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Die Grenzen der Stratifizierung sind allerdings sehr schnell erreicht; versucht man zum
Beispiel nach folgenden drei Merkmalen zu stratifizieren:

- soziologische Stellung nach Kraft (1884) in 5 Klassen

- topologische Einheiten in 7 Klassen (Katzensteiner, 1994)

- Kronenverlichtungen (Pollanschiitz et al.,1985) in 5 Klassen wobei die Klasse 5 = tot
nicht in Betracht kommt, demnach 4 Klassen. So ergeben sich daraus bereits 5 x 7 x 4
= 140 Gruppen. Der Umfang solcher Versuchsanlagen steigt mit der Anzahl an Klassen
extrem schnell an, sodaB3 "saubere" Versuchsanlagen kaum mehr méglich bzw.
finanzierbar sind.

- zweitens durch Verwendung eines kovariaten Merkmales, wie dies ABETZ (1980)
und STERBA (1970) aufgezeigt haben. Als kovariate Merkmale kommen folgende
GroéBen in Betracht:

Brusthdhendurchmesser oder Kreisflache zu Beginn der Versuchsanlage, soziologische
Stellung im Bestand, Kronenprozent und andere, am besten geeignet ist jedoch nach
STERBA (1970) der Zuwachs der Wachstumsperiode unmittelbar vor dem
Versuchsbeginn. Die Varianzreduktion infolge der Verwendung eines kovariaten
Merkmales ist direkt durch das BestimmtheitsmaB (R?) welches die Beziehung
(Regression) zwischen dem kovariaten Merkmal als unabhéngige Variable und der
Zielvariablen als abhangiger Variable charakterisiert, gegeben. Folgendes Beispiel
verdeutlicht welchen Effekt diese Varianzreduktion auf den notwendigen
Stichprobenumfang hat.

Beispiel: 50 % Ausgangsvarianz, ein Mehrzuwachs von 20 % soll als statistisch
signifikant (Irtumswahrscheinlichkeit 5 %) erkannt werden. Es wurde nur eine
Behandlung durchgefiihrt und dazu eine Nullvariante erhoben. 26 Beobachtungen je
Behandlungsvariante waren notwendig um diesen Mehrzuwachs nachweisen zu
kénnen. Unter Verwendung eines kovariaten Merkmales mit einem Bestimmtheitsmal3
von 0,6 reduziert sich die Anzahl notwendiger Beobachtungen auf 7 pro Variante, bei
einem Bestimmtheitsmaf3 von 0,9 auf 2 Wiederholungen je Variante.

Da nun Méglichkeiten einer hohen MeBgenauigkeit und auch eine Varianzeinengung
aufgezeigt wurden, muf3 allerdings auch auf die Realisierbarkeit dieser Verfahren

eingegangen werden.
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So stehen auch zur Anlage von Dingungsversuchen zwei grundsatzlich verschiedene
Mdglichkeiten offen:

Einmal der klassische Parzellenversuch, bei diesem muf3 folgendes angemerkt werden:
nur die Anzahl an Parzellen stellt die Wiederholung im statistischen Sinn dar, die
Anzahl der Bdume je Parzelle dient lediglich zur Steigerung der Mef3genauigkeit
innerhalb der Parzellen, ist ansonsten jedoch volkommen irrelevant. Oft wird leider
auch von Experten falschlicherweise die Anzahl der B&dume in den Parzellen als
Wiederholung im statistischen Sinn verwendet, siehe zuletzt Kramer und Kéatsch (1993)
und andere. Diese Vorgangsweise ist jedoch falsch und muB ganz vehement verurteilt
werden.

Die vorher angeflhrten Kriterien: Verwendung von Dendrometern, Bohrkern- bzw.
Stammanalysen, Stratifizierung, Einsatz eines kovariaten Merkmals sind zum Teil mit
sehr hohem Aufwand (sowohl Zeit als auch Geld) verbunden und setzen sehr grof3e, in
sich homogene Besténde voraus (wie sie in Mitteleuropa kaum auffindbar sind) und der
Einsatz von kovariaten Merkmalen ist durch die Mdglichkeit wie BHD oder Kreisflache
am Versuchsbeginn mit Bestimmtheit zum Zuwachs von 0,1 - 0,3 bzw. 0,2 - 0,5 nicht
sehr effizient.

Dem gegenulber steht der Einzelbaumversuch, der in allen diesen Gesichtspunkten
ausgesprochen gut abschneidet, jedoch auch mit einem deutlichen Manko behaftet ist:
Verschiedene Autoren wie zum Beispiel Abetz (1980), Sterba (1970) und andere
rechnen bei Einzelbaumversuchen nur mit Versuchsdauern von 5 - 10 Jahren, danach
kénnen sich bereits schwerwiegende Verinderungen im Bestand ergeben, wie zum
Beispiel gednderte soziologische Stellung, H/D-Werte, Kronenprozente und so weiter,
die folglich die Verwendung des Zuwachses vor der Behandlung (Bestimmtheitsmafe
zum Zuwachs und der Behandlung von 0,6 - 0,9) nicht mehr als ganzlich unabhéngig
von anderen GrdBen erscheinen 1aB3t.

Daraus ergibt sich folgende Empfehlung:
- zur Anlage von langfristigen Versuchen wird man Parzellenversuche mit

entsprechenden hohem Aufwand anlegen mussen.

- zur schnellen und exakten Testung von BehandlungsmaBnahmen wird man mit
Einzelbaumversuchen eine wirtschaftliche Alternative verwenden kénnen.
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Jedoch muB man sich in beiden Fallen Uber die Anzahl an notwendigen
Wiederholungen im klaren sein. Diese wird zwischen 5 - 30 je nach Anzahl der zu
vergleichenden Behandlungsvarianten liegen.

2 DATENMATERIAL UND METHODIK

Die Beschreibung der Versuchsanlagen sowie der standdrtlichen Gegebenheiten kann
Katzensteiner (1994, im selben Band) entnommen werden - in allen hier angefiihrten
Versuchen handelt es sich um Einzelbaumversuche.

Im Versuch Lech/Arlberg wurden an jedem Stamm zwei Bohrkerne versetzt im rechten
Winkel entnommen und mit dem Digital - Positiometer System JOHANN (1977)
gemessen. Bei den Versuchen Pflegerwiese und Bérenstein wurden die behandelten
Baume geschlagert und an ihren Stammanalysen mit Entnahme von drei
Stammscheiben (wobei an den Stammscheiben auch der Splintholzbereich gemessen
wurde) je Baum durchgefiihrt. Die sich aus den Messungen ergebenden Zuwéchse
wurden unter Verwendung des Zuwachses vor der Behandlung als kovariates Merkmal
durch Varianzanalysen ausgewertet. In allen Versuchen waren auch Dendrometer zur
Qualitatskontrolle (raschere Ergebnisse) montiert.

In der Tabelle 1 sind die wichtigsten Bestandesparameter der untersuchten Besténde
angefuhrt. Die Erhebung dieser Daten erfolgte mittels Winkelzéhlproben mit Z&hlfaktor
4 nach Bitterlich (1959).

Tabelle 1:  Ertragskundliche Bestandesmerkmale
Table 1: Summary statistics of the stands

Alter/Age

Hoéhe/Height 21,9 26,4 12,0 19,0
N/ha 270 278 1415 422
G/ha 34,3 51,0 249 18,1
dg 40,2 48,3 15,0 20,3
EKL/SI 3,9 6,1 7,7 3,8

Best./ rel. dens. 0,73 0,96 0,98 0,56
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3 ERGEBNISSE

3.1 Der Versuch "Lech/Arlberg"

In diesem Versuch werden die durch den Kreisflachenzuwachs vor Versuchsbeginn
berichtigten Mittelwerte der Kreisflichenzuwédchse nach der Behandlung mit einem
organischen Diinger (Biosol, Biochemie Kundl) und einem Mineraldiinger (Vollkorn
Blau, Chemie Linz) dargestellt. Der Versuch wurde in zwei Bestdnden durchgefiihr, die
sich vor allem durch den Wasserhaushalt unterscheiden: eine der zwei Flachen ist sehr
durch Trockenheiten geprégt, die andere eher als frisch einzustufen.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Besténden liegen in:

- der Startreaktion: - die frische Flache zeigt fur beide Behandlungsvarianten eine sehr
schnelle Umsetzung der Dingemittel, schon im Jahr der Applikation kommt es zu
Mehrzuwéachsen (Abb. 1), das Optimum wird 3 bis 5 Jahre spéater erreicht, wobei die
Unterschiede zwischen Mineraldiinger und organischen Dulnger nur zuféllig sind.
Hingegen zeigt der Mineraldiinger einen ausgepragteren Wirkungsgang (langsamer
Start dann rascher Anstieg, aber schnelle Kulmination der Mehrzuwéchse) als der
organische Ddunger, der (wenn auch statistisch nicht nachweisbar) einen
ausgeglichenen Wirkungsverlauf zeigt.

- die trockene Flache zeigt vergleichsweise in den ersten zwei Jahren keinerlei
Reaktion (Abb 2), ab dem dritten Jahr dafir stellen sich starke Mehrzuwéchse ein.

- die GréBenordnung der Mehrzuwéchse:

So liegt der Mehrzuwachs im Durchschnitt der 5 Beobachtungsjahre auf der frischen
Flache bei 13,3 % fir den organischen Diinger und 16,0 % flir den Mineraldiinger,
wobei der Unterschied zwischen den Dungungs-Varianten im Gegensatz zur Nullflache
(signifikant bei 1 % Irrtumswahrscheinlichkeit) statistisch (5 % Irrtumswahr-
scheinlichkeit) nicht signifikant ist.

Auf der trockenen Flache kommt es zu 20,9 % (organischer Dinger) und 6,2 %
(Mineraldiinger) zu statistisch nachweisbaren Mehrzuwéachsen, wobei sich auch die
zwei Diingungsvarianten signifikant unterscheiden.
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Lech
trockene Flache

Mehrzuwéchse in %

-10 L ! 1 I L
1986 1987 1988 1989 1990
Jahr

£ Biosol E3Mineral

Abbildung 1: Kreisflichenmehrzuwéchse der Dungungsvarianten gegeniiber den
unbehandelten Baumen (in %) im Versuch Lech auf der trockenen Flache

Figure 1 Additional Cross-Increment caused by fertilization in percent of the
untreated Trees in Lech on the dryer Site

Lech
frische Fiache

Mehrzuwéchse in %

40 ..............................................
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Abbildung 2; Kreisflaichenmehrzuwéchse der Dingungsvarianten gegeniiber den
unbehandelten Bdumen (in %) im Versuch Lech auf der frischen Flache

Figure 2: Additional Cross-Increment caused by fertilization in percent of the
untreated Trees in Lech on the fresh Site
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3.2 Der Versuch " Pflegerwiese/Bérenstein”

Im Versuch Pflegerwiese/Bérenstein konnten, da Stammanalyse durchgefiihrt wurden,
auch verschiedene Zuwachskomponenten analysiert werden. Weil noch dazu die
Splintflache erhoben wurde, konnte auch der Vigour-Index nach Minster-Swendsen
(1987) als Vitalitaitsmal herangezogen werden.

Bérenstein

Hoéhenzuwachs in % von Null
i

1987 1988 1989 1990 1991 1992
E3Mg [CIMg+Organisch

Abbildung 3: Héhenmehrzuwachse der Dingungsvarianten  gegentber  den
unbehandelten B&dumen (in Prozent) im Versuch Schlagl im é&lteren
Bestand

Figure 3: Additional Height-Increment caused by fertilization in percent of the
untreated Trees in Schldgl in the older Stand
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Pilegerwiese

Hoéhenzuwachs in % von Null

! i i i 1 !
1987 1988 1989 1990 1991 1992
Z3Mg [CMg+Organisch
Abbildung 4;: Héhenmehrzuwédchse der Dingungsvarianten  gegeniber den

unbehandelten Badumen (in Prozent) im Versuch Schlagl im jingeren
Bestand
Figure 4: Additional Height-Increment caused by fertilization in percent of the
untreated Trees in Schldglin the younger Stand

In den Abbildungen 3 und 4 ist der Mehrzuwachs des Héhenzuwachses gegentiiber den
unbehandelten Baumen dargestellt. Erwartungsgeméf3 reagieren die jlngeren im
Hohenzuwachs deutlich stérker, als die alteren BAume. So ist auch der Mehrzuwachs
infolge der Dingung im  Aalteren Bestand nicht signifikant (5 %
Irtumswahrscheinlichkeit) im jingeren Bestand jedoch hoch signifikant (0,1 %
Irtumswahrscheinlichkeit) wobei sich aber die zwei Diingungsvarianten nicht signifikant
(5 % Irrtumswahrscheinlichkeit) voneinander unterscheiden.

Etwas anders verhédlt sich die Situation fir den Volumszuwachs als integrale
Zuwachskomponente. So sind alle Volumszuwéachse (Abb. 5 und 8) hoch signifikant
(0,1 % lrmtumswahrscheinlichkeit), und die zwei Behandlungsvarianten unterscheiden
sich auch signifikant (5 % Irrtumswahrscheinlichkeit).
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Bérenstein

0 Volumszuwachs in % von Null

| H ! | | 1
1987 1988 1989 1990 1991 1992
EIMg [CIMg+Organisch .
Abbildung 5: Volumsmehrzuwéchse der Diingungsvarianten gegenuber den
unbehandelten Baumen (in %) im Versuch Schlagl im alteren Bestand
Figure 5 Additional Volum-Increment caused by fertilization in percent of the
untreated Trees in Schldgl in the older Stand

Pflegerwiese

Volumszuwachs in % von Null

-10 : :

H { L L !
1987 1988 1989 1990 1991 1992

EMg [DMg+Organisch
Abbildung 6: Volumsmehrzuwéchse der Diingungsvarianten gegenuber den
unbehandelten Bd&umen (in %) im Versuch Schlagl im jingeren Bestand
Figure 6: Additional Volum-Increment caused by fertilization in percent of the
untreated Trees in Schldgl in the younger Stand
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Fur die Flache Béarenstein wurde dartiberhinaus der Jahresgang der Zuwachse bzw.
Mehrzuwéchse ausgewertet, dies war durch die Dendrometerablesungen mdéglich. Auf
den anderen Flachen war das aus Altersgrinden (Pflegeweise - zu jung) aber auch
durch Probleme der Ablesung (Lech/Arlberg - zum gréBten Teil wurde der Nonius nicht
oder falsch abgelesen) nicht mdglich. Die Abbildungen 7 und 8 zeigen den durch
kovariaten  berichtigten =~ Zuwachs absolut und relativ gegenuber dem
Jahresgesamtzuwachs. Aus den Absolutwerten 1468t sich recht deutlich der
behandlungsbedingte Mehrzuwachs erkennen. Die Relativwerte zeigen hingegen
unabhéngig von der Behandlung so gut wie keine Unterschiede.

Letztlich wurde fir die Versuche Pflegewiese und Béarenstein der Vigour-Index als
Vitalitatsmaf 6 Jahre nach der Diingeapplikation verglichen. Die Abbildungen 9 und 10
zeigen den Vigour-Index in Brusthdhe und am Kronenansatz 1992 also zum
Fallungsdatum. Die Abstufungen mit den Dingungsvarianten sind alle signifikant (5 %
Irtumswahrscheinlichkeit), das heit nicht nur die Dingungsvarianten unterscheiden
sich von der Nullflache, sondern auch untereinander.

bereinigter Umfangzuwachs

20 A 1989 1880 ‘
5 6-7 8 9 10-11 4 5 6 7 89

Monat/Jahr
--Null +~Mg -+ Mg+Organisch

Abbildung 7: Verteilung des Umfangzuwachses in verschiedenen Beobachtungsjahren
im Versuch Schlagl im &lteren Bestand

Figure 7: Distribution of the Perimeter-Increment in different years in Schildgl in the
older Stand
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relativer Umfangzuwachs

9 1011 4 5 6
Monat/Jahr
--Null +~Mg -*+Mg+Organisch

Abbildung 8: Verteilung des  relativen = Umfangzuwachses (der jeweiliege
Jahreszuwachs ist 100%  gesetzt) ist in  verschiedenen
Beobachtungsjahren im Versuch Schlaglim alteren Bestand

Figure 8: Distribution of the percentual Perimeter-Increment (the total increment of
an yearis set to 100%) in different years in Schldgl in the oider Stand

Vigour-index in Brusthéhe
0

Bérenstein Pilegerwiese
TNull s8Mg ©3MG+0rganisch

Abbildung 9: Unterschiede im Vigour-Index, gemessen in Brusthéhe zum Zeitpunkt der
Fallung (1992) zwischen den Dingungsvarianten im Versuch Schlagl in
den zwei Besténden

Figure 9: Differences of the Vigour-Index measured in breastheight at felling-time
(1992) between the different fertilization treatments in Schlégl in the two
Stand's
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o Vigour-Index am Kronenansatz

Bérenstein Pflegerwiese
CSNull EBMg EMg+0rganisch

Abbildung 10: Unterschiede im Vigour-Index, gemessen am Kronenansatz zum
Zeitpunkt der Féllung (1992) zwischen den Dlngungsvarianten im
Versuch Schlagl in den zwei Bestanden

Figure 10:  Differences of the Vigour-Index measured at the base of the living Crown
at felling-time (1992) between the different fertilization treatments in
Schldgl in the two Stands

4 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Allgemein es werden durch Diinger Mehrzuwéchse erzielt, dies beweisen auch fast fast
alle anderen Diingungsversuche.

Aus dem Versuch "Lech/Arlberg" 1aBt sich (wenn auch etwas gewagt) der SchluB3
ziehen, daB die organischen Dinger vor allem auf besonders seichtgriindigen
(schlechten) Standorten den Mineraldingern in der GréBenordnung aber auch im
Verlauf des Dlingungserfolges Uberlegen sind.

Die Dendrometerauswertungen zeigen recht eindrucksvoll, daB die Mehrzuwéchse auf
eine bessere Ausnutzung der wachstumsgunstigen Perioden zurtickzufiihren sind, nicht
einmal tendenziell zeigen sich friher Austrieb im Fruhjahr oder langeres Wachstum im
Herbst, durch den Dungemitteleinsatz.

Einer speziellen Diskussion bedarf es beim Vigour-Index, dieser beschreibt den Anteil
den die Kreisflache des letzten Jahres an der Splintfliche einnimmt (Munster-
Swendsen, 1987).
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Etliche Autoren (Eckmullner, 1988; Eckmdillner, 1990; Lick, 1993 etc.) konnten zeigen,
daf ein sehr straffer Zusammenhang zwischen der Splintfliche und der Nadelmasse
eines Baumes besteht. Demnach ist die Splintflaiche ein MaB fur die Nadelmasse
(Blattmasse) - daraus ergibt sich aber die Folgerung, da der Kreisflichenzuwachs des
letzten Jahres als Maf3 fir die absolute Effizienz der Nadelmasse angesehen werden
muB3, ist der Quotient dieses Zuwachses zur Splintfliche (stellvertretend fir die
Nadelmasse) ein gutes Relativmal fur die Leistungsféhigkeit eines Baumes, und eignet
sich daher zum Vergleich verschieden behandelter Baume.

Nun =zeigt dieser Vigour-Index eine sehr deutliche Abstufung zwischen den
Behandlungsvarianten (alle Unterschiede gesichert bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit).
Demzufolge ist Dingung geeignet, die Vitalitdt der Baume zu erhéhen. Wobei dies bei
organischen Diingern durch die vermutlich kontinuierliche Aufnahme von Mineralstoffen
starker ausgepragt ist, als bei Mineraldiingern.

5 FOLGERUNGEN

Die wenigen mit organischen Dlngern (anerkannter und kontrollierbarer Herkunft)
durchgefiihrten Versuche weisen auf eine bessere Wirkung (als Mineraldlnger) dieser
Mittel hin, dies vor allem auf sehr schlechten (seichtgrindigen, sauren usw.)
Standorten. Weitere Untersuchungen kénnen vielleicht mehr AufschluB Uber das
Wirkungsgeflige solcher Applikationen zur Waldschadenssanierung geben.
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AUSWIRKUNGEN ORGANOMINERALISCHER UNG_ER AUF
BODENORGANISMEN DES BOHMERWALDES IN OBEROSTERREICH

EFFECTS OF ORGANICALLY ENRICHED MAGNESITE FERTILIZERS ON
SOIL ORGANISMS OF THE BOHEMIAN FOREST IN UPPER AUSTRIA

E. AESCHT" und W. FOISSNER™

" Biologiezentrum, Oberésterreichisches Landesmuseum,
J.-W.-Klein-Strasse 73, A-4040 Linz

" Universitat Salzburg, Institut fir Zoologie,
Hellbrunnerstrasse 34, A-5020 Salzburg

SUMMARY

The effects of organically enriched magnesite fertilizers on soil organisms of a declining spruce forest
(Upper Austrian part of the Bohemian Forest) were investigated during a 5-y-period using a completely
randomized block design. For revitalization 2000 kg ha-! BIOMAG® (90% magnesite and 10% dried fun-
gal biomass; ,biomag plots") and 3000 kg ha™' BACTOSOL® (dried bacterial biomass) + 2000 kg ha™
biomag (,bactosol-biomag plots"), respectively, were applied once to an old and a young stand. The
treatments caused a mean pH-rise of about 0.9 units. The biomasses of testaceans and the individual
numbers of ciliates significantly decreased in some variants. Likewise, community structures were chan-
ged: individual numbers of acidophilic testacean species decreased, circumneutral species increased;
mycophagous and bacteriovorous ciliates increased or decreased depending on species. These changes
could be related, apart from the pH-increase, to altered numbers and kinds of food organisms, viz. fungi
and bacteria, as indicated by an increased catalase and protease activity and a decreased phosphatase
and cellulolytic activity. The abundances of rotifers and proturans significantly increased in the bactosol-
biomag plots of the old stand, those of earthworms in all treatments. Nematodes, mites, springtails, and
enchytraeids were hardly affected. In general, soil fauna and enzyme activities were influenced more di-
stinctly by the bactosol-biomag than by the biomag treatment.

KEY WORDS: Norway spruce forest, soil fauna, soil enzymes, organic and magnesite fertilizers, organo-
mineral fertilizers.

ZUSAMMENFASSUNG

In einer funfjahrigen Studie wurden die Auswirkungen organisch angereicherter Magnesitdiinger auf Bo-
denorganismen des ober&sterreichischen Teils des Béhmerwaldes untersucht. Der Versuchsplan ent-
sprach einer vollstandig randomisierten Blockanlage. In einem jungen und einem alten Bestand, die beide
neuartige Waldschaden aufwiesen, wurden jeweils 2000 kg ha"! BIOMAG® (90% Magnesit und 10% ge-
trocknete Pilzbiomasse; ,Biomag-Variante”) und 3000 kg ha™' BACTOSOL® (getrocknete Bakterienbio-

masse) + 2000 kg ha™! Biomag (,Bactosol-Biomag-Variante") aufgebracht. Die Behandlung bewirkte einen
pH-Anstieg von etwa 0.9 Einheiten. Die Biomassen der Schalenamdben (Testaceen) und die Individuen-
zahlen der Wimpertiere (Ciliaten) verringerten sich in einigen Varianten signifikant. Ihre Gemein-
schaftsstrukturen veranderten sich ebenfalls: bei den sauretoleranten Testaceen-Arten verminderte sich
die Individuenzahl, wahrend sie bei den circumneutralen Arten anstieg; bei den Ciliaten zeigten je nach Art
Pilz- und Bakterienfresser erhdhte oder verminderte Abundanzen. Diese Anderungen sind, abgesehen
vom pH-Anstieg, auf Veranderungen in der Anzahl und Art der Nahrungsorganismen, namlich Pilze und
Bakterien, zurtickzuflihren, worauf erhéhte Katalase- und Proteaseaktivititen und verminderte Phospha-
tase- und Zellulaseaktivititen hinweisen. Die Abundanzen der Radertiere (Rotatorien) und Beintastler
(Proturen) erhéhten sich in der Bactosol-Biomag-Variante des Altbestandes signifikant, die der Regen-
wirmer in allen Behandlungen. Fadenwirmer (Nematoden), Milben (Acari), Springschwénze

Forstliche Schriftenreihe, Universitét fir Bodenkultur Wien, Bd. 9, 1995
OGWEB (Osterr. Ges. f. Waldokosystemforschung und experimentelle Baumforschung) ISBN 3-900865-08-6
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(Collembolen) und Enchytrden wurden kaum beeinfluBt. Generell zeigte die Bactosol-Biomag-Dingung
deutlichere Effekte als die Biomag-Variante.

STICHWORTER: Fichtenwald, Bodentiere, Bodenenzyme, organische Diinger, Magnesitdinger, or-
ganomineralische Diinger.

1 EINLEITUNG

Der Béhmerwald weist neuartige Waldschéden auf, die unter anderem mit Magnesi-
ummangel zusammenhangen (Katzensteiner et al., 1992). Ahnliche Schéadigungen sind
weltweit zu beobachten, besonders in industrialisierten Regionen. Diingung und Kal-
kung werden vielfach als geeignet angesehen, erndhrungs- und depositionsbedingte
Schéden zu mildern oder zu beseitigen (z. B. Huettl, 1989; Kilian und Glatzel, 1989).
Diese MaBnahmen haben allerdings oft unerwiinschte Nebenwirkungen, wie Nitrataus-
waschung, Mobilisierung von Schwermetallen und/oder Beeintrachtigung der Bodenle-
bewesen, vor allem wenn schnell I16sliche Substanzen eingesetzt werden (Funke, 1986,
1991). Dunger mit langsamer Nahrstofffreisetzung sollen diese Risiken minimieren
(Kilian und Glatzel, 1989; Katzensteiner, 1991): Roh- und Kaustermagnesit werden bei-
spielsweise bei Magnesiummangel und Bodenversauerung gegeben, wahrend Zuséatze
von organischem Material das Bodenleben férdern sollen.

In einer interdisziplindren Studie wurden von 1987-1992 die Auswirkungen organisch
angereicherter Magnesitdiinger auf die Bodentiere, die Mykhorriza und mikrobielle Pa-
rameter (Berreck und Haselwandter, 1994; Haselwandter und Berreck, in diesem Band)
sowie die Bodenchemie und den Waldzustand untersucht (Katzensteiner, 1991; Kat-
zensteiner et al., 1992; in diesem Band). Die bodenzoologischen Untersuchungen um-
faBten alle wichtigen tierischen Streuzersetzer in sauren Nadelwéldern, ndmlich Nack-
tamében (Gymnamoebia), Schalenamdben (Testaceen), GeiBeltiere (Flagellaten),
Wimpertiere (Ciliaten), Radertiere (Rotatorien), Fadenwirmer (Nematoden), Milben
(Acarinen), Springschwénze (Collembolen) und kleine Borstenwirmer (Enchytrden).
Regenwlrmer, Asseln und TausendfuBer fehlen weitgehend in sauren Bdden
(Petersen und Luxton, 1982; Schauermann, 1985; Ellenberg et al., 1986; Schaefer,
1986, 1991; Meyer et al., 1989). Da nach pH-Regulierung aber haufig eine starke Zu-
nahme der Regenwurmaktivitdt beobachtet wurde (Huhta, 1979; Schauermann, 1985;
Persson, 1988; Makeschin, 1990, 1991), erfolgte finf Jahre nach der Applikation der
Spezialdinger eine zweimalige und zwei Jahre spater eine einmalige Untersuchung
dieser Tiergruppe. Besonders griindlich — auf Artniveau und in je etwa 300 Proben —
wurden die tierischen Einzeller (Protozoen) bearbeitet, da sie in stark versauerten Bo-
den uber 50% der Zoomasse reprasentieren und deshalb groBe Bedeutung im Zerset-
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zerkreislauf haben (Meisterfeld, 1980; Dunger, 1983; Funke, 1986; Foissner, 1987,
1994; Meyer et al.,, 1989; Schoénborn, 1986a, b, 1992). Die Biomasse und Produktion
der Schalenamédben (Testaceen) sind unter solchen Bedingungen sogar besonders
hoch. Aktive Wimpertiere (Ciliaten) besiedeln die oberste Streuschicht und werden da-
her aufgebrachten Substanzen direkt ausgesetzt. Beide Protozoengruppen haben
Uberdies relativ hohe Artenzahlen — jeweils um die 60 —, die potentiell einen weiten Be-
reich von Effekten indizieren. Auf die Nadelstreu (0-3 cm) bezogene enzymbiologische
Analysen sollten schlieBlich dazu beitragen, einige mdgliche EinfluBfaktoren auf die
Protozoen genauer zu erfassen (Details siehe Aescht und Foissner, 1993, 1994).

2 VERSUCHSFLACHEN, MATERIAL UND METHODEN

2.1 Beschreibung der Versuchsflachen und Versuchsanlagen

Die Versuchsflachen und die Diingungsvarianten wurden vom Institut fir Waldstokolo-
gie der Universitat fir Bodenkultur (Univ.-Prof. Dr. Glatzel; Dr. Katzensteiner) und der
Biochemie Kundl ausgewahlt. Die beiden Probeflachen, ein alterer (>80 Jahre, Baren-
stein) und ein jungerer (>40 Jahre, Pflegerwiese) Fichtenbestand, befinden sich im Re-
vier Obernhof des Forstamtes Schlagl in etwa 1000 m Meereshdhe.

Eine detaillierte Charakterisierung der Béden und Versuchsflachen gibt Katzensteiner
(in diesem Band), aus denen wir die wichtigsten Daten herausgreifen: Die Bodentypen
reichen von pseudovergleyter Braunerde bis Semipodsol auf Eisgamer Granit. Die Bo-
denprofile und -eigenschaften sind in den beiden Bestadnden unterschiedlich: Der Hu-
mustyp ist Moder bis Rohhumus im Altbestand und Moder im Jungbestand; die Héhe
der organischen Auflage variiert von 5-10 cm im alten Bestand und 2-7 cm im jungen;
der A-Horizont miB3t 12-18 cm bzw. 2-15 cm. Die Streuauflage enthalt im alten Bestand
30000 kg Kohlenstoff, 1400 kg Stickstoff, 70 kg Phosphor, 100 kg Kalium, 90 kg Kalzi-
um und 63 kg Magnesium pro Hektar; die entsprechenden Werte fir den jungen Be-
stand sind 18500 kg Kohlenstoff, 900 kg Stickstoff, 45 kg Phosphor, 95 kg Kalium, 50
kg Kalzium und 73 kg Magnesium. Uber die Temperatur- und Niederschlagswerte im
Untersuchungszeitraum informiert Abbildung 1. Der Versuchsplan entspricht einer voll-
sténdig randomisierten (zuféllig angeordneten) Blockanlage (vgl. Kéhler et al., 1984;
Sachs, 1984). Pro Bestand wurden 18 Standorte mittels Zufallszahlengenerator be-
stimmt, wobei jeder Block alle drei Varianten umfafte.
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2.2 Dunger und Diingungsvarianten
2.2.1 Dungerformen

a) BACTOSOL®, vormals ARA, getrocknete bakterielle Biomasse, Nahrstoffzusam-
mensetzung (laut Etikett 1987): rund 60% organische Substanz, 4-6% organisch
gebundener Stickstoff, 3-5% Phosphor (P20s), 3-5% Kalium (Kz0), 1.5-2.5% Ma-
gnesium (MgO) und 6% Kalzium (CaO).

b) BIOMAG®, Zusammensetzung (laut Etikett 1987): 80% Rohmagnesit K 35, 10%
Kaustermagnesit KM 85 und 10% Biosol. BIOSOL® besteht aus 70% getrockneter,
granulierter Biomasse des niederen Pilzes Penicillium chrysogenum, 5-7% orga-
nisch gebundenem Stockstoff, 1-2 % Phosphor, 3-4% Kalium, 0.5-1.5% Magnesi-
um, 3-5% Kalzium sowie Spurenelementen und Vitaminen.
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Abbildung 1: Monatsmittel der Niederschldge und Lufttemperatur fir den Untersu-
chungszeitraum, aufgezeichnet in der Station Schlagl (750 m NN).

Figure 1: Monthly means of precipitation and air temperature during the investigation
period, recorded from the station Schlégl (750 m above sea level).
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2.2.2 Dungungsvarianten und deren Bezeichnung im Text

Die Diingung des alten Bestandes erfolgte am 3. 6. 1987, die des jungen von 4. - 6. 6.
1987.

[K] = ungedingte Kontrolle des Altbestandes;

(k] ungediingte Kontrolle des Jungbestandes;

M] Biomag-Variante (20 kg 100 m2) des Altbestandes;

[m] = Biomag-Variante (20 kg 100 m) des Jungbestandes;

[0O] Bactosol (30 kg 100 m?)-Biomag (20 kg 100 m™2)-Variante des Altbestandes;

(o] Bactosol (30 kg 100 m2)-Biomag (20 kg 100 m)-Variante des Jungbestandes.

2.3 Probenahme und Untersuchungsmethodik

Die DUngung erfolgte in einem Radius von 5.64 m um Zentralstdmme (33 im alten und

27 im jungen Bestand), die mit zwei gelben Kunststoffbdndern und einer Nummer ge-

kennzeichnet waren. Zur Probenahme stand somit ein Areal von 100 m2 zur Verfligung.

Die Probenahmen fir die Mikrofauna erfolgten in der 1., 6., 19., 50., 70., 123., 177.,

204. und 231. Woche nach der Dlngung, fiir die Mesofauna zwei und finf und fir die

Makrofauna finf und sieben Jahre nach der Dingung (Tab. 1-3, 6). Es wurde vor allem

die organische Auflage untersucht, wo die meisten Tiere konzentriert sind. Aufgrund

von Literaturdaten wurden fir die einzelnen Organismengruppen folgende Boden-

schichten entnommen und getrennt ausgewertet:

0-3 cm (Spatel): Nackt- und Schalenamében, Flagellaten, Ciliaten, Nematoden, Rota-
torien;

0-5cm (Stechzylinder B 4.8 cm): Milben, Collembolen;

0-9 cm (Metallrohr B 3 cm): Enchytréen;

3-9 cm (Metallrohr B 3 cm): Testaceen;

5-10 cm (Stechzylinder B 4.8 cm): Milben, Collembolen, Proturen;

Organische Auflage und A-Horizont: Regenwirmer.

Aus jeder Versuchsflache wurden etwa 8 Teilproben (Einstiche) entnommen und kurz
vor der Verarbeitung zu einer Mischprobe vereinigt. Weitere Details siehe Aescht und
Foissner (1993, 1994).

2.3.1 Anorganische Parameter und Bodenenzyme
Je 50 g der Mischproben wurden zur Bestimmung der Bodenfeuchte (in % Feuchtma-

sse des Bodens) im Warmeschrank bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
Der pH-Wert wurde vom getrockneten Boden in 0.01 M CaCl,-Lésung mit einer Glas-
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elektrode gemessen (Blum et al., 1986). Da die Nadeln sehr voluminds waren, wurde 1
g Substrat in 20 ml CaCl,-Ldsung suspendiert. Der restliche Boden der 6 Mischproben
pro Variante wurde zu einer ,Gesamtprobe® vereinigt und fur die enzymbiologischen
Analysen etwa 8 Wochen luftgetrocknet. Die Bestimmung der Enzymaktivitdten flhrte
Frau M. Traunmdller unter der Leitung von Herrn Univ.-Doz. Dr. T. Peer (Institut fur
Botanik der Universitat Salzburg) durch. Die Aktivititsmessungen von Katalase, Pro-
tease, Phosphatase und Zellulase erfolgten nach Beck (1971), Speier et al. (1980),
Hoffmann (1968) und Hofmann (1979).

Zur Ermittlung des Raumgewichtes wurden von jeder Variante je zwei Quader mit einer
Kantenldnge von 25 x 25 cm in den Bodentiefen 0-3 cm und 3-9 cm (= 1875 cm3 bzw.
3750 cm3) ausgestochen, luftgetrocknet und gewogen.

2.3.2 Quantitative Analyse der Bodentiere

Die aktiven Nacktamében und Flagellaten (0-3 cm) wurden in der Mischprobe am Tag
der Probenahme unter dem Mikroskop (Phasenkontrast) bei 630facher Gesamtvergré-
Berung direkt ausgezahlt. Dazu wurden 0.1 g Boden eingewogen und mit 5 ml Bodene-
luat suspendiert; davon wurden 10 il in eine Thoma-Zahlkammer Uberfiihrt und darin 1
ul ausgezéhlt. Dieser Vorgang wurde 9mal wiederholt, also insgesamt 10 pl (= 0.0002 g
Feuchtmasse) ausgewertet. Das Suspensionsmedium wurde aus ungediingtem Boden
des Untersuchungsgebietes bereitet (250 g Boden in 1 | destilliertem Wasser kochen,
filtrieren und sterilisieren) und kurz vor Gebrauch mit Leitungswasser etwa 1:5 verdinnt
(= Bodeneluat).

Ciliaten, Nematoden und Rotatorien (0-3 cm) wurden ebenfalls am Tag der Probenah-
me unter dem Mikroskop ausgezahlt, jedoch bei 40facher GesamtvergréBBerung
(Objektiv-EigenvergréBerung 4:1, Okular-VergréBerung 10:1). Dazu wogen wir 0.1 g
Boden der Mischprobé ein und verdinnten je nach Individuendichte mit einigen ml Bo-
deneluat. Nachdem diese Menge ausgezahlt war, wogen wir die gleiche Menge fur die
2. und dann fir die 3. Variante ein. Dieser Vorgang wurde 4mal wiederholt, also 0.4 g
Feuchtmasse pro Variante ausgezahlt (Aescht und Foissner, 1992a).

Fur die Zéhlung der Testaceen (0-3 cm, 3-9 cm) wurden je 0.5 g Boden mit phenoli-
scher Anilinblau-Lésung fixiert. Die Farbung mit Anilinblau erméglicht eine Unterschei-
dung belebter und unbelebter Gehause. Ausgezahlt wurde 0.005 g Feuchtmasse; diese
kleinen Mengen erhélt man durch entsprechende Verdinnung (Aescht und Foissner,

1992b).
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Die Extraktion der Mikroarthropoden — Milben, Collembolen und Proturen (0-5 cm, 5-10
cm) — erfolgte mit einem Berlese-Tullgren-Apparat aus 4-10 Stechzylinderproben pro
Variante (Kopeszki, 1993).

Die Enchytrden (0-9 cm) wurden nach der Wassertauchmethode von Graefe (1984)
aus 25 g Bodenfeuchtmasse extrahiert.

Die Untersuchung der Regenwiirmer (O- und A-Horizont) erfolgte im Juli und Septem-
ber 1992 auf je sechsmal und im Juni 1994 auf je viermal einem Viertel Quadratmeter
pro Variante. Im Juli 1992 wurden im Altbestand die durch einen Rahmen abgegrenz-
ten Probenflachen mit einem Reizstoff begossen (0.2% Formalin, 10 | auf 1/4 m2, in 3
Intervallen zu je 10 min) und mindestens 30 min beobachtet. Danach wurden die orga-
nische Auflage und der A-Horizont per Hand ausgelesen. Da sich die Handauslese als
effektiver erwies, wurde spéater auf die Formaldehyd-Austreibung verzichtet. Uberdies
zeigte sich, daf3 im Mineralboden keine vertikal grabenden Regenwirmer oder deren
Gange vorkamen; wir beschrénkten uns deshalb spater auf die Auslese in der Streuauf-

lage.

2.3.3 Determination der Arten, Biomassen und Effizienz der Zahlmethoden

Hinsichtlich der Determination der Testaceen und Ciliaten verfliigen wir Uber Spezial-
kenntnisse. Die Berechnung der Biomassen der Testaceen und Ciliaten erfolgte durch
Zurlckfuhrung der Form jeder Art auf einen einfachen geometrischen Kérper. Da die
spezifische Masse anndhernd 1 g cm™@ betragt, kann der Betrag des Volumens dem der
Masse gleichgesetzt werden (Foissner, 1985).

Die direkte Z&hlung in frischen Bodenproben stellt eine brauchbare Methode fur die
Abschatzung der Abundanzen der ausgewéhlten Indikatorgruppen dar, wéhrend sie mit
Kulturmethoden meist Uberschatzt werden (Foissner, 1987; LUftenegger et al., 1987).
Die Effektivitat der Direktz&hlung wurde mit ,Wiederfang"-Experimenten geprift, wobei
durchschnittlich 86% der Testaceen, 72% der Ciliaten, 85% der Nematoden und 47%
der Rotatorien wiedergefunden wurden (LUftenegger et al., 1987).

Die Untersuchung der Nacktamd&ben und Flagellaten wurde von Frau Dr. G. Lifteneg-
ger vorgenommen. Fir die Artbestimmung dieser Tiergruppen sind zum Teil aufwendi-
ge Kulturverfahren notwendig, weshalb sie nur summarisch erfat wurden. Uber die
Effizienz der Z&himethode gibt es bisher keine exakten Daten.

Die Bearbeitung der Mikroarthropoden erfolgte durch Herrn Dr. H. Kopeszki, Institut far
Zoologie der Universitdt Wien. Die Collembolen wurden auf Familienniveau getrennt
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(Kopeszki, 1993). Die Auslese-Effizienz des Berlese-Tullgren-Apparates wird mit 84%
angegeben (Bird und Chatarpaul, 1986).

Zur Effizienz der Enchytraen-Austreibung mit der vereinfachten Wassertauchmethode
gibt es keine exakten Versuche, jedoch lassen sich einige Arten bevorzugt oder nur
damit gewinnen (Graefe, 1984). Diese von einem Spezialisten entwickelte Methode
wird mittlerweile z. B. auch von der Arbeitsgruppe Univ.-Doz. E. Meyer, Institut fir Zoo-
logie der Universitat Innsbruck, verwendet.

Zur Biomassebestimmung der Nacktamében, Flagellaten, Rotatorien, Nematoden, Mi-
kroarthropoden und Enchytrden wurden Durchschnittswerte pro Individuum herangezo-
gen (Persson et al., 1980) und mit der Abundanz pro Quadratmeter multipliziert. Die
Konvertierung Feucht/Trockenmasse erfolgte ebenfalls nach diesen Autoren, namlich
mit dem Faktor 1/5 (= 20%).

Die Regenwilrmer wurden nach der Probenahme in 4%igem Formaldehyd abgetttet
und am selben Tag gewogen. Die Determination der Arten erfolgte nach Graff (1953)
und Muller (1965).

2.4 Streuabbauversuch

In der Methodik folgten wir von 1987 bis 1991 Herlitzius (1980, 19834, b), der uns auch
die Streubehélter (PVC-Ringe mit einem Innendurchmesser von 12 cm und einer Héhe
von 5 cm) zur Verfligung stellte. Die Unterseite war mit Gaze von 1100 ym Maschen-
weite bespannt, um Vertreter der Makrofauna auszuschlieBen. Als Testsubstanz ver-
wendeten wir wegen seiner leichten Abbaubarkeit Hasellaub (Corylus aveliana), und
zwar 3.6 g Blatt-Trockenmasse je Streubehalter.

Im letzten Untersuchungsjahr wurde das Laub in markierten, 20 x 20 cm grof3en Beu-
teln aus Nylongaze (,litter bags”) mit 1 mm Maschenweite exponiert. Die Beutel wurden
in die Streuauflage eingegraben, wodurch die Bodenorganismen von allen Seiten ein-
wandern konnten.

Alle Steubehélter wurden jeweils fur ein Jahr exponiert.

2.5 Statistische und zoozdnologische Analyse

Die Prifung auf Normalverteilung der Daten erfolgte mit dem Kolgomorov-Smironov-
Test, jene auf Varianzengleichheit mit den Cochran-Test. Fallweise wurde eine Qua-
dratwurzel-, log- oder log (x+1)-Transformation durchgefiihrt, um die Voraussetzungen
der Varianzanalyse zu erflllen. Ergab die zweifache Varianzanalyse einen Behand-
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lungseffekt, folgten paarweise Vergleiche der Mittelwerte mit dem Grenzdifferenzen
(LSD)-Test. Statistischen Verfahren und kritische Werte siehe Sachs (1984) und Kéhler
etal. (1984).

Zur ndheren Kennzeichnung der Gemeinschaftstrukturen der Testaceen und Ciliaten
wurden der Index von Morisita (1959) und einige andere Indizes (Renkonen’s, Jac-
card’'s, Bray und Curtis) verwendet, wobei der Kirze halber nur die Ergebnisse des am
schéarfsten trennenden Morisita-Index dargestellt werden. Zur Konstruktion der Dendro-
gramme diente die Upgma Clustermethode (Unweighted Pair-Group Method with
arithmetic Averages; Sneath und Sokal, 1973).

Die Berechnungen erfolgten mit einem TI-52 SLR Taschenrechner von Texas Instru-
ments und einem Commodore Personal Computer mit Hilfe des Software-Paketes Lo-
tus 1-2-3.

3 ERGEBNISSE

3.1 Abiotische Faktoren (0-3 cm, 3-9 cm)

In der obersten Zone der Streuschicht (0-3 cm) stiegen im ersten Jahr nach der Diin-
gung die pH-Werte hoch signifikant um mehr als eine Einheit von etwa 3 auf Uber 4
(Tab. 1). Die Kombination Bactosol und Biomag verursachte bis 1989, also etwa zwei
Jahre lang, einen hdheren pH-Anstieg als Biomag. Fiunf Jahre nach der Diingung wa-
ren die pH-Werte der behandelten Flachen noch um 0.5-0.7 Einheiten hoher als in den
Kontrollen (Tab. 1). Die Untersuchung von Mischproben von je drei Wiederholungen
pro Variante im Juni 1994, also sieben Jahre nach der Dingung, ergab fir den Altbe-
stand (etwa 0-3 cm) folgende pH-Werte: 3.3 [K], 3.4 [M] und 3.9 [O].

In 3-9 cm Bodentiefe zeichnete sich ein signifikanter pH-Anstieg erst ein und drei Jahre
nach der Dingung im alten bzw. jungen Bestand ab (Tab. 1). Die verzdgerte Reaktion
im jungen Bestand ist sehr wahrscheinlich auf den viel dichteren Boden zurlckzufih-
ren; dort wiegt ein Quadratmeter etwa 53 kg gegenlber 32 kg im alten Bestand
(entsprechend Lagerungsdichten von 0.88 bzw. 0.53 g cm™). Die pH-Mittelwerte aller
gedungten Blécke und Untersuchungsjahre waren im Altbestand um 0.3 und im jungen
Bestand um 0.1 Einheiten héher als in den Kontrollen (Tab. 1).

Innerhalb der ersten vier Jahre war in den Kontrollen tendenziell ein Absinken des pH-
Wertes (d.h. eine zunehmende Versauerung) zu verzeichnen; in beiden Bestanden
wurden 1991 in 3-9 cm Bodentiefe mit pH 2.2 bzw. 2.8 die niedrigsten Mittelwerte des
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Untersuchungszeitraumes gefunden (Tab. 1). 1992 war dagegen auch in den Kontrol-
len eine deutliche Milderung der sauren Bodenverhélinisse um 0.2-0.7 Einheiten zu
verzeichnen (gegen MeBfehler sprechen u.a. die gestiegenen Katalase- und Phospha-
tase-Aktivitaten); Behandlungsunterschiede wurden dadurch vielleicht etwas verwischt.
Insgesamt war die organische Auflage aller Untersuchungsflachen mit pH-Werten zwi-
schen 3.0 und 3.9 (Extremwerte 1992) jedoch nach wie vor als sehr stark sauer einzu-

stufen (Scheffer und Schachtschabel, 1982).




Tabelle 1: Auswirkung der Dunger auf die Bodenreaktion (arithmetische Mittel von je 6
Wiederholungen). K, k = Kontrolle; M, m = Biomag-Variante; O, o = Bactosol-
Biomag-Variante; Grof3buchstaben bezeichnen die Dingungsvarianten im al-
ten Bestand, Kleinbuchstaben jene im jungen. Neben den Mittelwerten sind
jene Varianten angegeben, zu denen ein signifikanter Unterschied besteht (p
<0.1;*=p <0.05; **=p < 0.01; *** =p < 0.001).

Table 1: Effect of fertilizers on soil reaction (arithmetic means from 6 replicates). K, k =
control; M, m = biomag treatment;, O, o = bactosol-biomag treatment; capital
letters designate the old stand, low letters the young stand. Those variants
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which differ significantly are shown beside the means (p < 0.1; *=p < 0.05; **
=p < 0.01;,***=p < 0.001).
Parameter | Seriej K M 8] k m o}
PH-WERT 6/87] 2.96| 3.63 K0 4.33 KM 3.06| 3.83 k* 3.95 k=
CaClz 7/87] 2.98] 3.58 KO 4.03 KM 3.12| 3.71 kot 419 Kk*me**
(0-3cm) 10/87|_2.84| 3.71 KO 4.05 KM 3.06] 3.88 k*** 410 k=
5/88| 2.86| 3.83 KO 4.42 KM 3.03} 3.94 k** 4.03 Kk
10/88| 2.42| 3.53 K***0* 3.86 K*'M* 2.70| 3.46 k***o* 3.83 k'**m'*
10/89| 2.75| 3.69 K*** 3.75 K 3.06| 3.90 k** 3.97 k-
10/90| 2.71] 3.33 Kk*** 346 K 2.96| 3.89 Kk 3.80 k**
5/91| 2.59| 3.33 k*** 355 K 2.84| 3.48 Kk 3.56 k=
7/92] 3.20] 3.72 Kk 390 K 3.29| 3.80 k** 3.92 k=
Gesamtmittel 2.81] "3.59 ko 3.93 KM 301l 377 o 3.93 iesimt
PH-WERT 6/87| 2.85| 2.81 2.92 3.35| 3.41 3.45
CaCl 7/871 2.82] 2.90 2.97 3.40 3.45 3.49
(3-9¢cm) 10/87| 2.72| 2.88 2.87 3.44| 3.45 3.56
5/88! 2.75{ 2.98 K 307 K* 3.38| 3.41 3.48
10/88| 2.37] 2.68 K** 2.61 K** 3.18| 3.22 3.21
10/89| 2.67] 2.96 k"0 2.91 KM 3.40} 3.41 3.43
10/90| 2.54] 2.87 k0 2.90 K*M* 3.25| 3.35 k' 3.36 k*
5/91| 2.25] 2.73 k** 2.75 K 2.89| 3.05 k 3.06 k
7/92| 2.95| 3.23 k0" 335 KM 3.48| 3.64 ko 3.77 k*m
Gesamtmittel 2.66{ 2.89 K 293 K™ 3:31]:.3.38::k**0? 342 k'm*

Die Bodenfeuchte war in den behandelten Varianten in den ersten drei Monaten nach
der Dingung leicht erhdht, da das aufgebrachte Granulat eine starkere Wasserriickhal-
tekraft als die Nadelstreu hat. Behandlungsbedingte Unterschiede im Raumgewicht

wurden nicht festgestellt.




118

Tabelle 2 Auswirkung der Dinger auf die Bodenenzyme (Mischproben von je 6 Wie-
derholungen). K, k = Kontrolle; M, m = Biomag-Variante; O, o = Bactosol-
Biomag-Variante; TM = Bodentrockenmasse; GroBbuchstaben bezeichnen die
Dungungsvarianten im alten Bestand, Kleinbuchstaben jene im jungen. Neben
den Mittelwerten sind jene Varianten angegeben, zu denen ein signifikanter
Unterschied besteht (p < 0.1; * = p < 0.05; ** = p < 0.01; *** = p < 0.001).

Table 2: Effect of fertilizers on soil enzymes (bulk samples from 6 replicates). K, k =
control; M, m = biomag treatment; O, o = bactosol-biomag treatment;, TM = soil
dry mass; capital letters designate the old stand, low letters the young stand.
Those variants which differ significantly are shown beside the means (p < 0.1;
*=p<0.05 *=p< 001, *=p<0.001).

Parametér Serie K. M 0 k m o
KATALASE 6/87 12.9 | 16.3 kO 19.1 K'M* 12.5 | 13.9 k*o* 18.8 k*m*
m o, g' ™ 7/87 12.4 | 185 ko 224 K'M* 135 | 16.3 ko’ 20.2 Kk'm’
(0-3cm) 10/87 21.2 | 29.1 KO 27.2- KM 181 | 18.7 o 255 km
5/88 179 | 251 «* 23.6 213 | 246 26.9 k*
10/88 284 | 254 k* 27.7 246 | 234 24.9
10/89 308 | 322 32.3 29.3 | 29.5 o* 28.9 m*
5/91 222 | 26.0 26.4 K 248 | 249 24.0
7/92 323 | 326 36.3 K | 309 | 317 31.1
Gesamimittel 223|057 K+ 26.9 K= 21.9 1 229 0" 25.0 k**in*
PHOSPHATASE 6/87 0.9 1.2 K 1.3 K- 0.7 1.0 ko’ 1.4 k'm*
mg Phenol 7/87 0.8 09 o 0.5 K*M* 0.5 0.8 k* 07 k'
g' ™ 10/87 2.2 1.7 KO 1.4 KM 0.8 0.6 ko 0.7 m
(0-3 cm) 5/88 1.3 1.0 0.9 K* 0.8 0.9 o* 0.7 m*
10/88 2.7 1.5 K* 1.7 1.9 1.3 k* 1.5
10/89 1.8 1.5 1.3 K* 1.2 1.3 1.2
5/91 2.1 2.0 1.9 K* 2.4 1.9 1.6 k*
7/92 2.9 2.6 2.6 2.2 1.7 1.6 k*
Gesamtmitiel = 181 15 g ik 13 1.2 12
PROTEASE 6/87 340 421 KO 827 KM 363 | 475 o 961 _km
yg Tyrosin- 7/87 2003 1177 KO 2773 KM 1497 1787 k 1683
aquivalente 10/87 639 907 KO 1629 KM 939 1105 ko 1529 km
g' ™ 5/88 216 252 409 K* 179 295 k* 265
(0-3cm) 10/88 240 | 310 430 K* 312 | 352 419 K
10/89 | 2550 | 2997 2537 2343 | 2933 k* 2547
591 | 2170 | 2060 2100 1900 | 2450 1920
7/92 | 1660 | 2390 k- 2040 1820 | 1510 1470
Gesamtmittel 1907 | 1314 1593 1169 | 1863 . 1349
ZELLULASE 6/87 40.3 | 351 © 31.6 KM 36.3 | 30.6 k 32.1 k
mg Glukose 7/87 474 | 410 k0 424 KM 311 | 477 ko 352 k'm*
g' ™ 10/87 296 | 30.9 30.9 K 325 | 256 k 24.8 k
(0-3 cm) 5/88 38.8 | 31.8 325 36.5 | 30.2 29.7
10/88 326 | 314 30.4 415 | 306 26.0
10/89 46.0 | 44.1 37.9 K 449 | 477 o 408 m*
5/91 426 | 320 28.2 K* 327 | 344 25.7
7/92 384 | 363 o* 39.4 M 435 | 348 K 36.1
Gesamtmittel 395 | 353 K 342 k- 374 | 352 313K
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3.2 Enzymbiologische Analysen (0-3 cm)

Die Dingung fihrte zu einem leichten Anstieg der Katalase- und Proteaseaktivitat und
zu einem Rickgang der Phosphatase- und Zellulaseaktivitat; statistisch absicherbar
waren diese Anderungen aber nur in der Halfte der untersuchten Serien (Tab. 2). In
einzelnen Varianten bestanden jedoch noch finf Jahre nach der Dingung signifikante
Unterschiede zur Kontrolle: erhéht waren die Katalaseaktivitat in [O] und die Protease-
aktivitat in [M] um 12% bzw. 44%, vermindert hingegen die Phosphataseaktivitat in [0]
und die Zellulaseaktivitdt in [m] um 27 bzw. 20% (Tab. 2). Da bei allen Untersuchungs-
terminen dieselben Tendenzen auftraten, ergaben sich signifikante Differenzen der Ge-
samtmittelwerte (Tab. 2). Offenbar hatte eine geringflgige, jedoch nachhaltige Umstel-
lung der Zusammensetzung und/oder Aktivitdt der Enzymproduzenten, also der Mi-
kroflora, stattgefunden.

3.3 Bodenfauna

3.3.1 Nacktamében und Flagellaten (0-3 cm)

Bei der einmaligen Probenserie zwei Jahre nach der Diingung waren die Individuenzah-
len im alten Bestand in [K, O] relativ &hnlich, wéhrend sie sich in den Biomag-Flachen
merklich, aber nicht signifikant, verringerten (Tab. 3). Im jungen Bestand war in den
gediingten Varianten eine etwa doppelt so hohe Anzahl von Amében und Flagellaten
festzustellen als in der Kontrolle. Statistisch absicherbar waren die Diingereffekte je-
doch nur bei den Flagellaten.

Es traten auch einige, vermutlich methodische verursachte Nullproben auf (geringe
Probenmenge, da wegen der Kleinheit dieser Organismen bei hoher VergréBerung ge-
z&hlt werden muB3; langsame Bewegung und Verdeckung durch Bodenpartikel etc.).

3.3.2 Schalenamében (0-3 cm, 3-9 cm)

Abundanz und Biomasse: In der unbehandelten Streuauflage des alten Bestandes
variierte die Anzahl der aktiven Testaceen von 2430 bis 44252 und 6215 bis 20449 In-
dividuen pro g Bodentrockenmasse in 0-3 cm bzw. 3-9 cm Bodentiefe; die entspre-
chenden Werte fur den jungen Bestand waren 10841 bis 52182 und 1692 bis 19723.
Diese Extremwerte deuten auf eine sehr ungleiche rdumliche und zeitliche Verteilung.
Im Oktober 1989 wurden beispielsweise 380 aktive Corythion dubium in 5 mg natur-
feuchtem Boden gezahlt. Der Abundanzmittelwert aller Kontrollen des alten Bestandes
(0-8 cm) war um ein Drittel niedriger als der im jungen (Tab. 3). Die mittlere Biomasse
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war hingegen hdéher, was auf volumindsere Arten, wie Trigonopyxis arcula, zuriickzu-
fuhren war (Tab. 3). In 3-9 cm Bodentiefe war die durchschnittliche Individuenzahl im
alten Bestand zweimal so hoch wie im jungen, die mittlere Biomasse war sogar mehr
als dreimal so hoch (Tab. 3).

Tabelle 3: Auswirkung der Diinger auf die aktiven einzelligen Bodentiere (arithmetische
Mittel von 3-6 Wiederholungen). Ind. = Individuen; K, k = Kontrolle; M, m =
Biomag-Variante; O, o = Bactosol-Biomag-Variante; TM = Bodentrockenma-
.sse; GroBBbuchstaben bezeichnen die Dungungsvarianten im alten Bestand,
Kleinbuchstaben jene im jungen. Neben den Mittelwerten sind jene Varianten
angegeben, zu denen ein signifikanter Unterschied besteht (p < 0.1; * = p <
0.05; ** =p < 0.01).

Table 3: Effect of fertilizers on active single-celled soil animals (arithmetic means from 6
replicates). Ind. = individuals; K, k = control; M, m = biomag treatment; O, o =
bactosol-biomag treatment; TM = soil dry mass, capital letters designate the
old stand, low letters the young stand. Those variants which differ significantly
are shown beside the means (p < 0.1, *=p < 0.05; *=p < 0.01).

" [Parameter | Serie] K | M | 0 Ik m ] o
GYMNAMOEBIA
Ind. g' T™ 6/89 2469 1825 3001 757 1800 1418
(0-3 cm)
TESTACEA
Ind. g"' T™ 7/87 | 10147 | 10280 9247 32573 20483 24927
(0-3cm) 10/87 | 22983 | 23122 17734 25310] 24742 21588
5/88 1 13414| 15209 10359 20369 26189 26690
10/88 | 32021| 29534 33442 37420] 26518 k** 30199 k
10/89 | 26676 | 40947 K™ 37820 K* 32956/ 31649 44842
10/90 | 18800 25284 23106 37708] 22729k 22792 k**
5/91| 30721] 47404 35151 32877/ 31889 29312
Gesamtmittel 21830 | 26455 23280 30804} -26527 29112
Biomasse 7/87 273 202 218 399 231k 180 k*
pugg' ™™ 10/87 508 356 306 407 300 261
(0-3cm) 5/88 439 253 329 298 384 289
10/88 770 842 608 758 682 440
10/89 701 752 486 495 358 412
10/90 640 581 487 607 332k 366 k*
5/91 886 658 920 359 557 287
Gesamtmittel ~..586 510 456 K* 478 412 326 k*
Gesamt- 7/87 15 10 15 21 19 17
artenzahl 10/87 22 18 15 15 12 15
(0-3 cm) 5/88 14 16 19 17 21 19
10/88 23 22 24 27 20 21
10/89 27 30 ' 21 22 24 20
10/90 23 24 22 22 24 23
5/91 24 26 28 21 22 20
Gesamtmittel i 20 20 21 20 19
i
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Tabelle 3 Fortsetzung
Table 3 continued

o

Ind. g'1 ™ 5/88 8097 10801 7873 2949 7128
(3-9cm) 10/89 | 15392 14758 19660 3548 3606 6046
5/91 7955 10364 12785 10722 3937 k* 3065 k*
7/92 13841 8068 k*o** 16748 m** 6444 4161 4925
Gesamtmittel 11990 11452 15277 6114 3999 5169 .
Biomasse 5/88 210 366 169 64 124 83
pugg'T™ 10/89 274 139 235 42 62 53
(3-9 cm) 5/91 104 172 335 94 55 100
7/92 536 128 233 89 68 44
Gesamtmittel 284 184 246 73 74 .. 89 .
Gesamt- 5/88 12 16 10 8 10 8
artenzahl 10/89 14 15 13 10 10 10
(3-9 cm) 5/91 10 15 14 12 10 12
7/92 15 13 14 13 10 13
Gesamtmittel 13 15 13 11 10 11
FLAGELLATA
Ind. g T™ 6/89 9553 5403 9634 1696 2263 ko 3830 k**m
(0-3 cm)
CILIOPHORA
Ind. g"' T™M 6/87 909 710 519 121 176 275
(0-3 cm) 7/87 341 335 211 87 140 153
10/87 1302 503 K** 445 K** 272 150 172
5/88 549 213 233 117 273 k* 289 k*
10/88 468 431 409 230 202 223
10/89 461 200 K* 156 K** 254 213 165
10/90 534 403 909 456 280 258
5/91 563 362 K* 488 389 258 225
Gesamtmittel 641 395K* 421.K* 241 212 220 .
Biomasse 6/87 5.8 3.3 3.6 0.9 1.3 3.6
pgg' ™ 7/87 1.2 1.3 0.9 0.3 1.4 1.2
(0-3cm) 10/87 4.6 2.6 2.9 1.0 0.8 0.7
5/88 2.2 1.1 2.6 0.7 3.0k* 2.0k
10/88 3.4 8.0 4.9 0.7 1.2 1.0
10/89 1.7 2.2 2.2 1.0 1.8 1.2
10/90 2.0 1.7 3.5 2.3 2.7 2.2
5/91 7.9 6.7 7.2 4.4 2.7 2.7
Gesamtmittel 3.6 3.4 3:5 1.4 1.9 1.8
Gesamt- 6/87 35 31 31 18 21 21
artenzahl 7/87 10 10 17 11 15 12
(0-3cm) 10/87 22 22 24 16 16 17
5/88 20 14 21 19 21 20
10/88 29 28 33 15 18 17
10/89 22 23 23 16 17 17
10/90 12 13 16 23 26 24
5/91 49 41 42 30 31 26
Gesamtmittel 25 23 ... 26 19 21 19
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In der obersten Streuschicht (0-3 cm) lieBen sich signifikante Dingereffekte auf die
Abundanzen einmal (10/89) im alten und zweimal (10/88, 10/90) im jungen Bestand
nachweisen: gegenliber den Kontrollen erhéhten sich die Individuenzahlen um 42% in
[M] und 52% in [O], wéhrend sie sich im jungen Bestand um 19% in [0] und um 40% in
[m] verminderten (Tab. 3). In 3-9 cm Bodentiefe traten signifikante Diingereffekte vier
und finf Jahre.nach der Behandlung im jungen bzw. alten Bestand auf: die Abundan-
zen waren um 42% in [M], um 35% in [m} und um 71% in [0] niedriger als in den Kon-
trollen (Tab. 3). Die Gesamtmittelwerte waren jedoch in allen Varianten beider Bestan-
de und Bodentiefen recht &hnlich und statistisch nicht signifikant verschieden (Tab. 3).

Die Biomasse der Testaceen unterschied sich in 0-3 cm Bodentiefe des jungen Be-
standes zweimal signifikant von der Kontrolle (55% bzw. 42% niedriger), ndmlich ein
Monat nach der Dilngung und drei Jahre spéater (Tab. 3). Ahnliche, aber statistisch nicht
signifikante Unterschiede wurden auch in 0-3 cm des alten Bestandes und in 3-9 cm
Bodentiefe beider Bestdnde gefunden. Die Gesamtmittel der Bactosol-Biomag-
Varianten waren jedoch in beiden Bestéanden niedriger als in den Kontrollen (Tab. 3).
Diese Diskrepanz zu den Individuenzahlen, die sich ja erhdhten, konnte mit Verschie-
bungen in den Gemeinschaftsstrukturen erkléart werden (Aescht und Foissner, 1994).

Gemeinschaftsstruktur: Insgesamt wurden 56 Testaceen-Taxa gefunden (Aescht
und Foissner, 1994). In der unbehandelten Streuauflage (0-3 cm) dominierten hinsicht-
lich Abundanz und Frequenz Corythion dubium und Trinema lineare, kleine Bakterien-
fresser, die in beiden Bestanden etwa 60% der Individuen stellten. Bei den Ubrigen Ar-
ten gab es in beiden Bestanden zum Teil deutliche Unterschiede in der Abundanz und
Frequenz, was wohl vorwiegend auf den Humustyp (Rohhumus im alten und Moder im
jungen) zurtickzufihren ist.

Die Artenzahlen waren in allen Varianten sehr &hnlich (Tab. 3). Die absoluten Werte
verdecken jedoch Verschiebungen im Dominanzgefuige, die bereits kurz nach der Dln-
gerausbringung auftraten und funf Jahre spéter noch erkennbar waren (Aescht und
Foissner, 1994): Die Individuendominanzen der Indikatorarten fiir saure Humusformen,
wie Corythion dubium, Euglypha spp. und Nebela tincta, verminderten sich in den ge-
dingten Standorten signifikant (Tab. 4). Stark vermehrt hatten sich dort hingegen
Cryptodifflugia oviformis und Trinema spp., die weniger sauren Boden anzeigen
(Tab. 4).
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Tabelle 4; Abundanz, Individuendominanz, Biomassedominanz und Frequenz wichtiger

Table 4:

Testaceen—Arten in der Streuauflage (0-3 cm). BD = Biomassedominanz; F =
Frequenz; ID = Median der Individuendominanz; Ind. = Individuen g~ Boden-
trockenmasse; K, k = Kontrolle; M, m = Biomag-Variante; O, o = Bactosol-
Biomag-Variante; Gro3buchstaben bezeichnen die Diingungsvarianten im al-
ten Bestand, Kleinbuchstaben jene im jungen. Unterschiede zur Kontrolle: * =
p<0.1;*=p<0.05*=p<0.01; ™ =p < 0.001.

Abundance, individual dominance, biomass domninance, and frequency of
relevant testacean species in the litter layer (0-3 cm). BD = biomass dominan-
ce; F = frequency; ID = median of individual dominance; Ind. = individuals g"
soil dry mass; K, k = control; M, m = biomag treatment; O, o = bactosol-biomag
treatment; capital letters designate the old stand, low letters the young stand.
Differences to control:* =p < 0.1; *=p < 0.05; **=p < 0.01; *** =p < 0.001.

Reaktionstyp K M 6] k m o
Sauretolerante Arten ID% 47.5| 28.2 23.2 44,0 28.8 27.5
Corythion dubium Ind. 8724 | 6726° 4857 *** | 13575| 7798 ** 8100 **
ID% 40.0] 254 20.1 40.6| 27.4 26.6
BD% 7.5 6.7 5.3 14.2 9.5 12.6
F% 97.4] 100.0 100.0 97.2| 100.0 97.2
Nebela spp. Ind. 1628 734 756 ** 1134 387 ** 280 **
ID% 7.5 2.8 3.1 3.4 1.4 0.9
BD% 26.6| 16.3 17.3 28.4] 117 10.4
F% 86.8] 57.9 50.0 80.6| 44.4 41.7
Circumneutrale Arten ID% 25,5 45.2 50.2 32.8| 49.6 53.7
Cryptodifflugia oviformis Ind. 935| 3698 ** 3097 * 2305 | 4587 * 4337 *
1D% 4.3] 14.0 12.8 6.9] 16.1 14.2
BD% 0.2 1.0 0.9 0.6 1.5 1.8
F% 50.0f 7141 65.8 86.1 97.2 88.9
Trinema spp. Ind. 4635| 8263 ** 9041 ** 8663 | 9535 12035 **
ID% 2121 31.2 37.4 25.9] 335 39.5
BD% 70| 16.7 18.6 17.81 25.7 42.6
F% 92.1] 100.0 97.4 100.0{ 100.0 100.0

Die Artenzahlen waren in allen Varianten sehr ahnlich (Tab. 3). Die absoluten Werte
verdecken jedoch Verschiebungen im Dominanzgefuge, die bereits kurz nach der Din-
gerausbringung auftraten und finf Jahre spéter noch erkennbar waren (Aescht und
Foissner, 1994): Die Individuendominanzen der Indikatorarten flr saure Humusformen,
wie Corythion dubium, Euglypha spp. und Nebela tincta, verminderten sich in den ge-

dingten

Standorten signifikant (Tab. 4). Stark vermehrt hatten sich dort hingegen
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Cryptodifflugia oviformis und Trinema spp., die weniger sauren Boden anzeigen (Tab.
4). Dies kam in der meist gréBeren Arten- und Abundanzidentitdt der behandelten
Standorte zum Ausdruck; die Kontrollen clusterten in den einzelnen Probenserien je-
weils bei 40-70% Ahnlichkeit an die Behandlungen (Aescht und Foissner, 1994). Die
durchschnittlichen Ahnlichkeiten waren insgesamt recht hoch (Abb. 2, 3), weshalb eher
von einem Trend als von einem ausgepragten Effekt der Dingung auf die Gemein-
schaftsstrukturen zu sprechen ist. Die Bactosol-Biomag-Behandlung fiihrte zu etwas
deutlicheren Verschiebungen in der Gemeinschaftsstruktur als die Biomag-Diingung
(Aescht und Foissner, 1994).
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Abbildung 2, 3: Arten- und Abundanzidentitat (Morisita-Index der Gesamtmittelwerte)
der aktiven Protozoen (0-3 cm). K, k = Kontrolle; M, m = Biomag-Variante; O,
o = Bactosol-Biomag-Variante.

Figure 2, 3: Species and abundance similarity (Morisita index of all means) of active soil
protozoans (0-3 cm). K, k = control, M, m = biomag treatment, O, o = bactosol-

biomag treatment.

3.3.3 Wimpertiere (0-3 cm)

Abundanz und Biomasse: In der Kontrolle variierte die Anzahl der aktiven Ciliaten
von 120 bis 1583 im alten und 21 bis 1106 Individuen pro Gramm Bodentrockenmasse
im jungen Bestand; diese Extremwerte erscheinen recht &hnlich. Der Abundanzmittel-
wert aller Kontrollen des jungen Bestandes betrug jedoch nur ein Drittel des alten
(Tab. 3); der Variationskoeffizient war mit 96% deutlich héher als im Altbestand (65%).
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Die durchschnittliche Biomasse und Artenzahl waren im jungen Bestand 56% bzw. 24%
niedriger als im alten.

Statistisch absicherbare Behandlungsunterschiede traten erstmals vier Monate nach
der Dingung im alten Bestand auf (Tab. 3): Im Vergleich zur Kontrolle verringerte sich
die Individuenzahl um 61% in [M] und um 66% in [O]. Verminderte Abundanzen lieBen
sich auch noch vier Jahre nach der Diingung feststellen. Das Gesamtmittel der Indivi-
duenzahlen war in beiden gedlingten Varianten signifikant um etwa 35% niedriger als in
der Kontrolle (Tab. 3).

In den behandelten Flachen des jungen Bestandes erhdhten sich hingegen die Abun-
danzen gegenuber der Kontrolle um 45 bis 147% im ersten Jahr nach der Dlingung.
Die Individuenzahlen der gedlingten Varianten blieben im Untersuchungszeitraum rela-
tiv unverédndert, wéhrend sie in den Kontrollen deutlich anstiegen. Die Gesamtmittel
waren demnach in allen Varianten recht &hnlich (Tab. 3).

Im Gegensatz zur Abundanz war bei der Biomasse kein Unterschied erkennbar, was im
wesentlichen auf Verschiebungen in der Gemeinschaftsstruktur, z. B. einer Abundanz-
steigerung volumindéserer Arten, zurtickzuftihren war (Aescht und Foissner, 1993).

Gemeinschaftsstruktur: Insgesamt wurden mittels Direktzahlung 64 aktive Ciliaten-
arten nachgewiesen, darunter auch eine neue Art (Aescht und Foissner, 1990, 1993).
In der unbehandelten Streuauflage dominierten hinsichtlich Abundanz und Frequenz
Avestina ludwigi und Rostrophryides australis, relativ kleine Pilzfresser, und Cyclidium
muscicola, ein sehr kleiner Bakterienfresser. Die dominanten und hé&ufigen Arten
stimmten im alten und jungen Bestand, im Gegensatz zur Gesamtindividuenzahl, gut
Uberein. Unterschiede in der Bodenentwicklung und der krautigen Pflanzendecke, die
im jungen Bestand weitgehend fehlt, scheinen demnach mehr EinfluB auf die Quantitat
als die Qualitat der Ciliatengemeinschaft zu haben.

Die Diingung fiihrte zu keiner Anderung des Arteninventars, wohl aber zu deutlichen
Verschiebungen in der Gemeinschaftsstruktur (Abb. 2, 3): In den behandelten Varian-
ten zeigten Avestina ludwigi, Rostrophryides australis und Cyeclidium muscicola sinken-
de Individiuenzahlen und Dominanzen, wéhrend sie bei den Grossglockneriden, Peritri-
chen und Colpoda-Arten anstiegen (Tab. 5). Diese Verschiebungen waren in den ver-
gleichsweise niedrigen Ahnlichkeitswerten des Morisita-Index schon in den ersten zwei
Monaten nach der Diingung erkennbar (Aescht und Foissner, 1993). Anderungen der
Individuenzahlen zeigten sich hingegen erst vier Monate nach der Diingung. Die Bacto-
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sol-Biomag-Behandlung fihrte zu deutlicheren Verschiebungen in der Gemein-
schaftsstruktur als die Biomag-Diingung (Abb. 2, 3).

Tabelle 5: Abundanz, Individuendominanz und Frequenz wichtiger mycophager und
bakteriovorer Ciliatenarten in der Streuauflage (0-3 cm). F = Frequenz, ID =
Median der Individuendominanz, Ind. = Individuen g”' Bodentrockenmasse; K,
k = Kontrolle; M, m = Biomag-Variante; O, o = Bactosol-Biomag-Variante;
GroBbuchstaben bezeichnen die Dingungsvarianten im alten Bestand, Klein-
buchstaben jene im jungen.

Table 5: Abundance, individual dominance, and frequency of relevant ciliate species in
the litter layer (0-3 cm). F = frequency; ID = median of individual dominance;
Ind. = individuals g'7 soil dry mass; K, k = control; M, m = biomag treatment; O,
o = bactosol-biomag treatment; capital letters designate the old stand, low let-
ters the young stand.

Unterschied zur Kontrolle

Nahrungstyp: K M (6] K- m (o] (% K: k= 100%)
: . M O m o]

Pilzfresser ID% 55 58 62 62 53 58 5 13| -14 -5

Avestina ludwigi Ind. 95 97 59 47 42 30 2; -38| —11 | -36

ID% 15 251 14 20 20 14 66 -5 2| =30
F% 94| 8] 81| 94| 83| 81| -9| 14! 12| 14
Rostrophryides australis Ind. 88 38 62 38 24 24| =57 | =30 | -37 | -87
ID% 14 10 15 16 11 11| =30 7] =28 | -3
F% 100 92 96 88 83 90 -8 -4 -6 2

Grossglockneridae Ind. 55 34 7 17 24 38| -38)] -15 411 124
1D% 9 9 11 7 11 17 0 30 59 | 144
F% 85 90 88 90 90 83 6 4 0 -8
Bakterienfresser ID% 24 22 17 14 25 25 -8 | -29 79 79
Cyclidium muscicola Ind. 126 39 43 27 23 16| 69| -66] -15| —-41

1D% 20 10 10 11 11 7] -50] -48 -4 -85
F% 100 83 92 79 92 73 { =17 -8 16 -8
Colpoda spp. Ind. 19 23 29 13 25 21 21 53 92 62
1D% 3 6 7 5 12 10 93 | 130 | 119 76
F% 38 44 58 33 58 71 17 56 751 112

3.3.4 Radertiere (0-3 cm)

Unterschiede in der Anzahl der Rotatorien waren vor allem in den Bactosol-Biomag-
Flachen statistisch absicherbar: im ersten Jahr nach der Diingung kam es zu einer Er-
héhung der Individuenzahl, im jungen Bestand war gegen Ende des Untersuchungs-
zeitraumes ein Ruckgang festzustellen (Tab. 6). Der Gesamtmittelwert war jedoch nur
in der Bactosol-Biomag-Variante des alten Bestandes signifikant um 34% hoher als in
der Kontrolle (Tab. 6).
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3.3.5 Fadenwirmer (0-3 cm)

Bei den Nematoden waren dhnliche Dlngereffekte wie bei den Rotatorien festzustellen;
die Gesamtmittelwerte unterschieden sich jedoch nicht signifikant (Tab. 6).

Tabelle 6: Auswirkung der Dunger auf die vielzelligen Bodentiere (arithmetische Mittel

Table 6:

von je 6 Wiederholungen). Ind. = Individuen; K, k = Kontrolle; M, m = Biomag-
Variante; O, o = Bactosol-Biomag-Variante; TM = Bodentrockenmasse; GroB3-
buchstaben bezeichnen die Dingungsvarianten im alten Bestand, Kleinbuch-
staben jene im jungen. Neben den Mittelwerten sind jene Varianten angege-
ben, zu denen ein signifikanter Unterschied besteht (p < 0.1; * =p < 0.05; ** =

p < 0.01). :

Effect of fertilizers on multi-celled soil animals (arithmetic means from 6 replica-

tes). Ind. = individuals; K, k = control; M, m = biomag treatment; O, o = bacto-
sol-biomag treatment; capital letters designate the old stand, low letters the
young stand; TM = soil dry mass. Those variants which differ significantly are
shown beside the means (p < 0.1, *=p < 0.05; ™= p < 0.01)

Parameter | Serie| K | M ! 0 [k m | o
ROTATORIA
Ind. g T™ 6/87 317 177 287 141 126 134
(0-3 cm) 7/87 156 184 0 294 K'M 119 132 118
10/87 153 177 0 265 K'M 86 101 179
5/88 60 68 0™ 156 K**M** 76 165 Kk* 145 k*
10/88 140 207 239 150 181 247
10/89 203 151 0* 272 M* 164 229 229
10/90 156 170 203 330 162 k* 147 k*
5/91 245 177 203 342 234 155 k*
Gesamtmittel 179 164 0 240 K*M** 176 186 169
NEMATODA
Ind. g' T™™ 6/87 579 390 468 307 413 366
(0-3cm) 7/87 241 253 0** 711 KM 290 355 o** 653 k**m**
10/87 446 572 725 K* 489 579 542
5/88 298 344 0 468 K'M 401 497 550 k*
10/88 856 685 737 483 434 423
10/89] 1142 835 876 469 477 487
10/90 356 316 254 591 518 432
5/91 1021 502 K* 686 K* 684 527 473
Gesamtmittel | 617 487 616 ©4B4] 475 491
ACARINA
Ind. m? 8/89] 17231l 11205 7894 20202| 24362 13836
(0-5 cm) 7/92] 8319l 9507 11884 - - -
Ind. m* 8/89l 2037|2037 2801 679 1188 5772
(5-10 cm) 7/921 1783 85 340 - - -




Tabelle 6 Fortsetzung

Table 6 continued

128

Parameter | Serie K M 0 K m o
COLLEMBOLA

Ind. m* 8/89].  8743] 4584 5517 16298} 14515 18420
{0-5 cm) 7/92]  5942] 4669 11459 - - -
Ind. m* 8/89]  2716| . 1103 1698 1613] 1613 4329
{5-10 cm) 7/192]  1443] 1273 170 | - _
PROTURA

Ind. m™ 8/89 170 0 85 1528 255 1698

{0-5 cm) 7/92 509 340 O* 1867 KM* | - -
Ind. m 8/89 0 85 255 0 85 170

{5-10 cm) 7/92 0 85 170 - - -
ENCHYTRAEIDAE

Ind. m 7/89] 73855] 51365 66181 18526] 5037 k* 10558

(0-9 cm) 7/92| 29848 73931 93785 51737 46258 62145

LUMBRICIDAE

Ind. m? 7/92 2.7 35.3K* 24.7 K 0.0 6.0 6.7

(O-Horizont) 9/92 3.3 36.0 K** 42,0 K™ 4.7 20.0 17.3

Biomasse 7/92 0.7 8.6 K* 2.5 0.0 1.4 1.3

gm? 9/92 0.7 6.6 K™ 6.9 K** 0.9 4.5 3.1

Frequenz 7/92 33 83 83 0 50 50

(%) 9/92 50 100 100 17 33 83

3.3.6 Milben (0-5 cm, 5-10 cm)

Die Anzahl der Milben unterschied sich in keiner der Varianten signifikant (Tab. 6). In O-
5 cm Bodentiefe war die Abundanz im Jahr 1992 in den behandelten Flachen jedoch
um 14-43% héher als in der Kontrolle, wéhrend sich 1989 ein Riickgang der Individu-
enzahlen abzeichnete (Tab. 6). In 5-10 cm Bodentiefe reihten sich die Varianten [K] >

(O] > [M].
3.3.7 Springschwénze (0-5 cm, 5-10 cm)

Auch bei den Collembolen lieBen sich keine ausgeprégten (= statistisch absicherbaren)
Dungerwirkungen feststellen (Tab. 6). Deutlicher, aber ebenfalls nicht signifikant, waren
Verschiebungen im Dominanzgeflige, wobei die Bactosol-Biomag-Kombination auf die
Entomobryidae (Abnahme) und Isotomidae (Zunahme) starkere Auswirkungen zeigte
als Biomag (Kopeszki, 1993). Beide Diingungsvarianten fihrten zu einem Riickgang
der Onychiurinae in 0-5 cm Bodentiefe, aber zu einem Anstieg in 5-10 cm. Wegen der
geringen Individuenzahl kann man jedoch kaum auf eine Vertikalwanderung infolge der
Behandlung schlieBen, wie sie von Hagvar (1984) beobachtet wurde. Bei den Ento-
mobryidae, Hypogastrunuridae und Isotomidae hatten sich die Dominanzverhélinisse
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1992 gegenuber 1989 umgekehrt, d. h. die Entomobryidae nahmen zu und die Isotomi-
dae ab.

3.3.8 Beintastler (0-5 cm, 5-10 cm)

Wahrend Biomag die Abundanz der Proturen kaum beeinfluf3te, bewirkte Bactosol-
Biomag funf Jahre nach der Dlingung eine signifikante Zunahme um 267% im Altbe-
stand (Tab. 6).

3.3.9 Kleine Borstenwirmer (0-9 cm)

Bei den Enchytrden war 1989 in den gedungten Bldcken, in [m] auch statistisch signifi-
kant, ein Abundanzriickgang zu beobachten (Tab. 6). Bis 1992 erfolgte eine teilweise
Trendumkehr, d.h. in den gediingten Blécken des alten Bestandes wurden 2-3mal mehr
Enchytrden gefunden als in der Kontrolle; die Unterschiede waren jedoch wegen der
groBen Schwankungen nicht signifikant (Tab. 6). Im jungen Bestand traten in allen Va-
rianten sehr ahnliche Individuenzahlen auf, das Maximum war ebenfalls in der Bacto-
sol-Biomag-Variante zu verzeichnen.

Fir die Probenserie 1989 hat freundlicherweise Herr Dipl.-Biol. Graefe (Hamburg) eine
Artbestimmung und &kologische Charakterisierung durchgefiihrt, wobei zwei neue Ar-
ten entdeckt wurden (Tab. 7 und Bauer, 1993). Seinen Angaben zufolge waren die
Versuchsflachen im Muhlviertel durch Stark- und MaBigséurezeiger gekennzeichnet,
die zur Zersetzergemeinschaft Achaeto-Cognettietum gehdren (Graefe, 1993). Wie
nicht anders zu erwarten (pH-Werte!), fehlten Schwachséure- und Basenzeiger ganz
(Tab. 7). Die Dominanzstruktur hatte sich gegeniiber der Kontrolle kaum geandert, sehr
wahrscheinlich deshalb, weil das Milieu, trotz der pH-Erhéhung um eine Einheit, nach
wie vor sehr stark sauer war.

3.3.10 Regenwilrmer (O-Horizont)

Die Regenwurmfauna bestand nur aus Dendrobaena octaedra und Lumbricus rubeilus;
letzterer fehlte Uberdies im alten Bestand (Tab. 8). Im ungediingten Boden (Kontrolle)
fanden wir im Schnitt 0-4 Individuen (Maximum 28) mit weniger als 1 g Feuchtmasse
pro Quadratmeter. Trotz der nur einmal durchgefiihrten Dingung mit relativ geringfligi-
ger pH-Anhebung war in allen behandelten Flachen ein signifikanter, 5-12facher An-
stieg der Regenwurmabundanz (Maximalwert 88 m'2) zu verzeichnen; die Biomassen
waren um das 2-9fache héher (Tab. 6).
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Tabelle 7: Artenbestand, soziologisches Verhalten (Sz), Reaktionszahl (R) und Do-
minanzklassen (D) der Enchytrden (0-9 cm Bodentiefe). Probenahme vom
24.10.1989, zwei Jahre nach der Dingung. AC = Assoziationscharakterart; B
= Begleiter; OC = Ordungscharakterart; VC = Verbandscharakterart; 1 (D) = <
1%; 2 (D) = 1-5%; 3 (D) = 5-15%; 4 (D) = 15-35%; 5 (D) = 34-100%; 1 (R) =
Starkséurezeiger; 2 (R) = Saurezeiger; 3 (R) = MaBigsaurezeiger. K, k = Kon-
trolle; M, m = Biomag-Variante; O, o = Bactosol-Biomag-Variante; GroBbuch-
staben bezeichnen die Dungungsvarianten im alten Bestand, Kleinbuchstaben
jene im jungen.

Table 7: Species inventory, sociological characterization (Sz), response factor (R), and
dominance classes (D) of enchytraeids (0-9 cm soil depth). Samples from
24.10.1989, i.e. two years after fertilization. AC = characteristic species of an
association; B = companion; OC = characteristic species of an order; VC =
characteristic species of an alliance; 1 (D) = <1%; 2 (D) = 1-5%,; 3 (D) = 5-
15%,; 4 (D) = 15-35%; 5 (D) = 34-100%; 1 (R) = indicator of very acidic soils; 2
(R) = indicator of acidic soils; 3 (R) = low acidity indicator. K, k = control; M, m
= biomag treatment; O, o = bactosol-biomag treatment; capital letters designa-
te the old stand, low letters the young stand.

. Dominanzklasse

Sz [ R |Arten K M 6] k m o
AC | 1 1Achaeta brevivasa Graefe — 3 — — — -
AC | 2 |Achaeta danicaNielsen und Christensen 4 5 5 5 5 4
? ? |Achaeta (li. Graefe eine neue Art) 2 2 2 4 4 5
? ? |Cognettia clarae Bauer 2 2 2 2 1 -
OC!} 1 |Cognettia sphagnetorum (Vejdovsky) 5 4 5 3 3 4
B 3 |Enchytraesus norvegicus Abrahamsen - - - 1 2 2
VC ! 2 |Marionina cambrensis O'Connor - - 2 1 1 1
B 3 -IMesenchytraeus glandulosus (Levinsen) 3 3 3 2 2 2
VC | 2 |Mesenchytraeus pelicensis Nielsen und Christensen 3 2 — 2 1 2
Atenzahl 6 7 6 8 8 7

Parallel zu den Siedlungsdichten stiegen auch die Frequenzwerte (Tab. 6); das bedeu-
tet, daf3 die horizontale Verteilung der Populationen auf den behandelten Fldchen ge-
genuber den Kontrollen gleichférmiger war (vgl. Makeschin, 1991). Wahrscheinlich
entwickelten sich die Populationen im alten Bestand aus Siedlungszentren in zersetz-
tem Holz. Lumbricus rubellus, der im Jungbestand stark geférdert wurde (Dominanz
und Frequenz in Tab. 8), dirfte von der nahen Wiese eingewandert sein.Die nicht si-
gnifikanten Unterschiede im jungen Bestand waren auf die stark geklumpte Verteilung
zurlckzufihren (Frequenz in Tab. 6). Die Untersuchung von je vier Blécken 1994, also
sieben Jahre nach der Dungung, zeigte, daB der zuvor erkennbare Trend nicht nach-
haltig gewesen war: im jungen Bestand wurde kein Regenwurm, im alten wurden ein-
mal drei Exemplare in [O] und einmal ein Individuum in [M] — auf insgesamt 3 m2 — ge-
funden.
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Tabelle 8 Abundanz, Individuendominanz und Frequenz der Regenwirmer im Sep-
tember 1992, finf Jahre nach der Dingung. K, k = Kontrolle; M, m = Biomag-
Variante; O, o = Bactosol-Biomag-Variante; GroBbuchstaben bezeichnen die
Dungungsvarianten im alten Bestand, Kleinbuchstaben jene im jungen.

Table 8: Abundance, individual dominance, and frequency of earthworm taxa in Sep-
tember 1992, i.e. five years after fertilization. K, k = control; M, m = biomag
treatment; O, o = bactosol-biomag treatment; capital letters designate the old
stand, low letters the young stand.

ok omeedros b kom0
Individuen m™
Dendrobaena octaedra 0.5 4.5 4.3 0.8 1.7 1.0
D. octaedra juvenil 0.3 4.5 6.2 0.2 0.7 1.3
Lumbricus rubelfus 0 0 0 0 1.3 0.5
L. rubellus juvenil 0 0 0 0.2 1.3 1.5
Individuendominanz {%)
D. octaedra 60 50 41.3 71.4 33.3 231
D. octaedra juvenil 40 50 58.7 14.3 13.3 30.8
L. rubellus 0 0 0 0 26.7 115
L. rubellus juvenil 0 0 0 14.3 26.7 34.6
Frequenz (%)
D. octaedra 50 83 83 17 33 67
D. octaedra juvenil 33 100 100 17 17 67
L. rubellus 0 0 0 0 33 50
L. rubellus juvenil 0 0 0 17 50 83

Tabelle 9: Mittlere Indiviuenzahlen und Biomassen der Bodentiere in den Untersu-
chungsflachen. K, k = Kontrolle; M, m = Biomag-Variante; O, o = Bactosol-
Biomag-Variante; GroBbuchstaben bezeichnen die Dingungsvarianten im al-
ten Bestand, Kleinbuchstaben jene im jungen.

Table 9: Mean individual numbers and biomasses of soil animal in the sites investiga-
ted. K, k = control; M, m = biomag treatment; O, o = bactosol-biomag treat-
ment; capital letters designate the old stand, low letters the young stand.

Bodentiergruppe | K | M | 0 | k | m } 0
Individuen m™

Mikrofauna 527500000/ 508100000] 639900000f 473700000; 350400000{ 429000000
Mesofauna 24100 17200 20900 38800 41700 42300
Makrofauna 51900 62700 80000 35100 25700 36400

Bodentiere gesamt 527576000} 508179900| 640000900} 473773900} 350467400| 429078700

Feuchtmasse (kg ha™)

Mikrofauna 122.4 86.0 105.4 66.1 63.9 57.6
Mesofauna 4.2 3.1 3.5 6.5 7.3 6.8
Makrofauna 90.0 176.2 175.0 60.7 70.5 80.2

Bodentiere gesamt 216.6 265.3 283.9 133.3 141.7 144.6
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3.3.11 Anzahl und Biomasse aller Bodentiere

In der sauren Fichtennadelstreu des Bdhmerwaldes leben etwa 500 Millionen Bodentie-
re mit einem Gewicht von 3-4 g Trockenmasse pro Quadratmeter, entsprechend 133-
216 kg Feuchtmasse pro Hektar (Tab. 9, 10). 99.9% der Individuen entfallen auf die
Mikrofauna, den Rest bestreiten zu ungeféhr gleichen Teilen die Meso- und Makrofau-
na (fast ausschlieBlich Enchytréden). Im Jungbestand verteilt sich die Biomasse je zur
Halfte auf die Mikro- und Makrofauna, im wesentlichen auf Schalenamében und En-
chytréden, wéhrend im Altbestand die Biomasse der Mikrofauna die der Makrofauna um
26% Ubertrifft (Tab. 9).

Bactosol-Biomag bewirkte im Altbestand einen 20%igen Anstieg der Individuendichte,
in allen anderen Behandlungsvarianten waren niedrigere Abundanzen als in den Kon-
trollen festzustellen. Die Biomassen hingegen waren in allen behandelten Varianten
erhoéht, und zwar um 22-31% im alten Bestand und um 8% im jungen (Tab. 9), was fast
ausschlieBlich auf die Makrofauna, besonders die Regenwirmer zurtickzufihren war.

3.4 Streuabbau

[ —<M—o0-8-k —%~m=-8-0

Wahrend der funfjahrigen Untersuchungsperi- :: [
ode war bei allen Varianten, auch in den Kon- 1
trollen, ein deutlicher Anstieg der Abbaurate zu s ¢
verzeichnen (Abb. 4), vermutlich infolge glnsti- * T
ger groB3klimatischer Einflisse (Abb. 1), 1992 .
mag auch der Methodenwechsel daran beteiligt ®
gewesen sein. Statistisch absicherbare Unter- .04
schiede zwischen den Behandlungen zeigten st
sich jedoch bei keiner der verwendeten Metho- F
den. Vielleicht wurden Unterschiede durch die
starke Verpilzung der Haselblatter in den ge- Abbildung 4: Jahrlicher ~Streuabbau
(HaselnuBlaub) unter dem Ein-

dingten Varianten verdeckt. fluB abiotischer Faktoren und
der Mikro- und Mesofauna.

Figure 4: Annual decomposition of hazel-

nut litter under the influence of

abiotic factors and the micro-
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4 DISKUSSION

4.1 Abundanzen und Biomassen wichtiger Bodentiere in Nadelwéaldern

4.1.1 Protozoen

Nacktamoében, Flagellaten und Ciliaten werden in der Regel mit Kulturmethoden erfaf3t,
die zu einer Uberschatzung der Abundanz der aktiven Individuen filhren, weil sie oft
nicht von den encystierten getrennt werden und die Trennung Uberhaupt grundsétzlich
Schwierigkeiten bereitet (Foissner, 1987; Liftenegger et al., 1987). Wir sind deshalb zu
Direktz&dhlungen Ubergegangen, deren Effizienz fir Testaceen, Ciliaten, Nematoden
und Rotatorien schon erwiesen ist (Kapitel 2.3.3). Fur die Amdben und Flagellaten sind
entsprechende Versuche noch ausstandig; man kann aber davon ausgehen, daf3 be-
sonders kleine Amdében und améboide Flagellaten bei der Direktz&hlung leicht tberse-
hen werden. Berlicksichtigt man diese Unzulédnglichkeiten, besonders aber, dal3 die
meisten Autoren aktive und inaktive (Cysten) Zellen nicht getrennt haben, dann ver-
wundert es nicht sehr, daB die direkt gezahlten Individuendichten im B&hmerwald im
unteren Bereich der Vergleichsdaten angesiedelt sind (Tab. 9). Starke Abundanzunter-
schiede kennzeichnen auBerdem die beiden Bestédnde: die Anzahl der Amében ist im
Jungforst um etwa zwei Drittel, die der Flagellaten um vier Finftel niedriger ist als im
Altbestand. Die Ursache dafir kdénnte ein unterschiedliches Nahrungsangebot
(Bakterien) sein. Die Amdben und Flagellatenabundanzen aus Schweden sind von
Persson et al. (1980, sh. Tab. 10) auf alle Falle Uiberschéatzt worden, weil aktive und
cystierte Individuen nicht getrennt wurden (Foissner, 1987). Schénborn (1986b) zahlte
in frischen Rohhumussuspensionen 0.8 Nacktamében pro 0.01 ml Boden; verwendet
man fir die Umrechnung unser Raumgewicht, so ergibt dies 248000 Individuen m?.
Dieser Wert liegt noch betrachtlich niedriger als der vom Béhmerwald (Tab. 10). Ver-
gleiche scheinen jedoch Uberhaupt schwierig zu sein, da die Dichte der Amében inner-
halb einer Woche auf das 5-10fache ansteigen kann (Meisterfeld, 1989). Die Abundan-
zen der Ciliaten sind mit jenen vergleichbar, die Petz und Foissner (1988) angeben. Im
jungen Bestand betragt die Populationsdichte nur etwa ein Drittel der des Altbestandes
(Tab. 10), was auf das geringere Nahrstoffangebot pa3t (Kapitel 2.1). Die individuen-
und biomassedominante Gruppe sind die Schalenamében, deren Biomasse im alten
Bestand héher ist als die aller vielzelligen Bodentiere zusammen (Tab. 10). Bei dieser
Tiergruppe bestehen nur geringe Abundanzunterschiede zwischen altem und jungen
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Forst; die um etwa 50% niedrigere Biomasse im jungen Bestand wird durch das Vor-
herrschen kleiner Arten verursacht.

Tabelle 10: Abundanzen und Biomassen wichtiger Bodentiere in Nadelwéldern. Die

Daten fir Schweden sind Persson et al. (1980), jene fur den Solling Ellenberg
et al. (1986) entnommen. Die Ubrigen Angaben stammen aus verschiedenen
Quellen (z. B. Volz, 1967; Abrahamsen, 1972; Baath et al., 1980; Meisterfeld,
1980; Hagvar, 1982; Funke, 1986; Huhta et al., 1986a, b; Schénborn, 19864,
b; Persson 1988; Petz & Foissner, 1988; Meyer et al., 1989). Obere Zeile: In-
dividuen (Ind.) x 1000 m'2; untere Zeile: mg Trockenmasse m2. Psdv. = pseu-
dovergleyte.

Table 10: Individual numbers and biomasses of relevant soil animals in coniferous fo-

rests. Data from Sweden are from Persson et al. (1980), those from the Solling
from Ellenberg et al. (1986). The other data are from different sources (z. B.
Volz, 1967; Abrahamsen, 1972; Baath et al., 1980; Meisterfeld, 1980; Hagvar,
1982; Funke, 1986; Huhta et al, 1986a, b, Schénborn, 1986a, b; Persson
1988; Petz & Foissner, 1988; Meyer et al., 1989). Upper line: individuals (Ind.)
X 1000 m2 lower line: mg dry mass m2. Psav. = gleyic.

Bohmerwald | B6hmerwald:}::Schweden Solling Diverse Nadelwalder
Altbestand: | Jungbestand | Kieférnwald | Fichtenforst
mittl. Jahrestemperatur 4,5 4,5 3,8 6,8
(°C)
Jahresniederschlag (mm) 1000 1000 600 1000
Seehdhe (m NN) 1000 950 185 450
pH-Wert (CaCly) 2,7 3,0 4.4 (H,0) 2,5
Bodentyp psdv. psdv. psdv.
Semipodsol Braunerde | Eisenpodso!| Braunerde
. -3
g-%u::sewucht’(g cm™) 0.14 0.15
3-9cm 0.53 0.88
C/N 25 20 49 50
Bestandesalter 40 80 120 84, 40| Minimum| Maximum
Gymnamoebia 10300 3400 86000 31000/ 310000
3 1 69
Testacea 471600 458800 94950 8300f 770000
2291 1194 647
Flagellata 39700 7600 40000 16000{ 6300000
0,8 0,1 16
Ciliophora 2700 1100 3000 240 6500
3,0 1,2 5
Rotatoria 740 780 510 200 900
22 24 33
Nematoda 2600 2100 4390 1200 55000
128 103 122
Acarina 15 21 680 221 40 1000
63 90 515 952
Collembola 9 18 60 68 10 200
27 41 94 263
Enchytraeidae 52 35 20 134 0,8 250
1660 1120 405 2688
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Bohmerwald:|:Béhmerwald [ Schweden Solling Diverse Nadelwalder
Altbestand’ i Jungbestand | Kiefernwald:|:Fichtenforst
Lumbricidae (Ind. m™) 3 2 ? <1 0 150
140 90 10
Mikrofauna 527500 473700 133900 94950
Mesofauna 24 39 740 289
Makrofauna 52 35 20 134
Ind:x 1000m:2 527676 473774} 134660 95373
Mikrofauna 2449 1323 245 647
Mesofauna 84 131 609 1215
Makrofauna 1799 1214 405 2689
mg Trockenmasse m*2 4432 2668 1659 4551

Unsere Werte liegen im oberen Bereich der aus der Literatur bekannten. Zu &hnlichen
Ergebnissen kamen Petz und Foissner (1988) an benachbarten Standorten im Mihl-
viertel und Volz (1967) in einem Kiefernwald in Deutschland. Die von Meisterfeld
(1980), Schénborn (1986b), Rauenbusch (1987) und Wanner (1991) angegebenen In-
dividuenzahlen sind um 50-70% niedriger, méglicherweise aufgrund von Unterschieden
in den untersuchten Bodentiefen und Humustypen. Die Werte von Meisterfeld fir den
Solling beruhen Uberdies auf einer einmaligen Stichprobe. Zieht man die betréchtlichen
zeitlichen Schwankungen in Betracht (Foissner, 1985), kann es leicht zu Unter- oder
Uberschatzungen kommen.

4.1.2 Metazoen

Die Abundanzen der Rotatorien liegen im oberen Bereich der Vergleichsdaten, die der
Nematoden im mittleren (Tab. 10), da haufig Werte um 2 Mill. Individuen m? gefunden
werden (Huhta und Koskenniemi, 1975; Huhta et al., 1986a; Ratajczak et al., 1989).
Beide Gruppen haben im alten und jungen Bestand sehr &hnliche Dichten. Die Abun-
danzen der Collembolen und Milben sind in unseren Versuchsflachen vergleichsweise
niedrig (Tab. 10); die Grunde daflr sind nicht bekannt (Kopeszki, 1993). Im jungen Be-
stand sind die Populationsdichten fast doppelt so hoch wie im alten. Bei den Enchytra-
en bewegen sich die Literaturangaben zwischen 4000 und 250000 Individuen m™
(Abrahamsen, 1972), haufig sind Werte zwischen 20000 und 50000 (Huhta et al.,,
1986b); das paBt auf unsere Versuchsflachen (Tab. 10). Die Anzahl der Enchytraen ist
im jungen Bestand um etwa ein Drittel niedriger als im alten. Daflr kénnten der im jun-
gen Bestand dichtere Boden (Dozsa-Farkas, 1987), aber auch der um etwa 15% nied-
rigere Wassergehalt in 3-9 cm Bodentiefe (43% gegentiber 58%) und die weitgehend
fehlende Krautschicht verantwortlich sein (Abrahamsen, 1972; Graefe, 1989). Wie in
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allen sauren Bdden Mitteleuropas fehlen Regenwlrmer weitgehend auch in unseren
Kontrollflachen (Tab. 8, 10; Abrahamsen, 1972; Schauermann, 1985; Huhta, 1979;
Huhta et al., 1986b; Meyer et al., 1989).

4.2 Auswirkungen der SanierungsmafBnahmen

4.2.1 pH-Werte, Bodenenzyme und Streuabbau

Die Diingung steigerte die pH-Werte von 3 auf 4 (Tab. 1). Trotz der nach wie vor sehr
sauren Bodenreaktion war der pH-Anstieg ausreichend, um die Anzahl der Regen-
wirmer (Tab. 6), die N-Mineralisation und die Nahrstoffverfligbarkeit zu erhéhen
(Katzensteiner et al., 1992).

Beide Behandlungen veranderten die Aktivitdt der vier untersuchten Bodenenzyme
(Tab. 2). Die Unterschiede von etwa 20% zu den Kontrollen sind relativ gering, aber
teilweise noch nach funf Jahren nachweisbar. Die Katalase war infolge der Dingung
erhoht (Tab. 2). Dieses Enzym wird von vielen Bakterien und Pilzen produziert und be-
wirkt die Entgiftung des beim AtmungéprozeB anfallenden Wasserstoffsuperoxids
(Frankenberger und Dick, 1983; Schlegel, 1985). Die Hydrolyse von Proteinen zu Ami-
nosauren ist ein wichtiger Prozel3 im Stickstoffkreislauf; sie erfolgt durch Proteasen,
deren Aktivitdt besonders in den ersten vier Jahren nach der Diingung erhdht war (Tab.
2). In sauren Boéden werden Proteasen hauptsdchlich von Pilzen produziert
(Frankenberger und Dick, 1983; Schinner, 1989). Eine Anderung im Artenspektrum
und/oder der Aktivitdt der Pilze wird auch durch Verschiebungen bei den Erndh-
rungstypen der Wimpertiere und Schalenamében und durch die gestiegene Anzahl von
Beintastlern indiziert (Kapitel 4.2.2; Aescht und Foissner, 1993, 1994).

Die Dingung fuihrte zu einem leichten Rickgang der Phosphatase- und Zellulaseaktivi-
taten (Tab. 2). Von den diese Enzyme produzierenden Organismen ist jedoch bekannt,
daf sie primar leicht verfligbare N&hrstoffe (wie sie in den Dlngermn enthalten sind) nut-
zen und erst nach deren Erschépfung die schwerer abbaubare Nadelstreu angreifen.
Uberdies werden Zellulasekomponenten leicht durch Adsorption an Lignin- und Hu-
musbestandteile oder durch eine erhéhte Proteaseaktivitdt (siehe oben) immobilisiert
(Schinner et al., 1980; Schlegel, 1985; Hoffmann, 1986; Haussling und Marschner,
1989). In den ersten zwei Monaten nach der Dungung war jedoch ein signifikanter An-
stieg der alkalischen Phosphatase, die ausschlieBlich von Bakterien produziert wird
(Frankenberger und Dick, 1983; Haussling und Marschner, 1989), zu verzeichnen
(Tab. 2), was zumindest auf eine kurzfristige Erhdhung der Bakterienzahl und/oder -
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aktivitdt deutet. Diese Interpretation wird durch die zunehmenden Individuenzahlen
bestimmter bakterienfressender Wimpertiere und Schalenamében gestitzt. Girschik et
al. (1993) beobachteten bei einem zweijahrigen Dingungsversuch im Béhmerwald (mit
ahnlichen Varianten wie bei unserem) ebenfalls eine Aktivitatssteigerung der Phospha-
tase durch Bactosol und fuhrten sie auf zwei mdgliche Ursachen zurlck: Das mit Bac-
tosol in den Boden gebrachte organische Material kénnte direkt als Substrat fur die
Phosphatase gewirkt haben oder ein gesteigerter Abbau der in den Boden gebrachten
organischen Bestandteile kénnte zu einem Mitverwerten von bodeneigenen phosphat-
haltigen Substanzen gefiihrt haben.

Kalkung wirkt sich auf den Streuabbau sehr unterschiedlich aus: Es wurde sowohl
Hemmung, Steigerung als auch keine Verdnderung beobachtet (z. B. Funke, 1986;
Herlitzius, 1983a; Beck, 1989; Kratz et al., 1991; Hartmann et al., 1989). Bei einem an-
deren DlUngungsversuch im Béhmerwald (mit &hnlichen Varianten wie bei unserem)
stellten Insam und Haselwandter (1993) nach einmaliger Exposition von je 1 g Bu-
chenstreu ebenfalls keine behandlungsbedingten Unterschiede fest.

4.2.2 Bodentiere

Fur Nacktamdben und Flagellaten liegen keine Untersuchungen tber Diingereffekte in
Waldbékosystemen vor. Auch unsere Daten sind zu fragmentarisch, um daraus wesent-
liche Schlisse zu ziehen.

Die signifikant verminderte Testaceen-Biomasse in der Bactosol-Biomag-Variante bei-
der Besténde (Tab. 3) beruht auf einem relativen Anstieg kleiner, sehr produktiver Ar-
ten, was positiv zu bewerten ist. In siiddeutschen Fichtenwéldern bewirkte Kalk (20 kg
95% CaCO; 100 m™) im ersten Jahr nach der Applikation eine signifikante Erhéhung
der Individuenzahl, wahrend eine Kombination von Kalk und Mineraldinger (5 kg Kal-
kammonsalpeter 100 m™) zu einem (nicht signifikanten) Rickgang der Abundanz flihrte
(Wanner, 1991). Rosa (1974) stellte, vermutlich mit unzureichender Methodik (Aescht
und Foissner, 1994), nur geringfiigige Auswirkungen von NPK-Dingern auf die Te-
staceen tschechoslowakischer Fichtenwaélder fest.

Die Abundanz der Ciliaten verringerte sich nach der Dingung im alten Bestand um et-
wa 30% (Tab. 3); diese ,signifikante" Verminderung ist jedoch nicht negativ zu be-
werten, da sie auf eine gesteigerte mikrobielle Aktivitat weist, die zu einer verstarkten
Produktion von Ciliaten-Hemmstoffen fihrt (Aescht und Foissner, 1993). In einem
Fichtenwald bei Uim (BRD) bewirkten Kalk und Kalkammonsalpeter innerhalb von
sechs Monaten einen 50%igen Anstieg der nachweisbaren Ciliatenarten (Lehle und
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Funke, 1989). Nach alleiniger Kalkammonsalpeterdiingung ging die Artenzahl zu Be-
ginn deutlich zuruck, bis sie nach drei Monaten wieder Normalwerte erreichte. Diese
Ergebnisse basieren allerdings auf einem sehr einfachen Versuchsplan und auf einer
Kulturmethode, bei der vor allem Bakterienfresser geférdert werden. Stachurska-Hagen
(1980) beobachtete nach Kalkung skandinavischer Kiefernwélder keine behandlungs-
bedingten Unterschiede bei den aktiven Ciliaten. Auch hier wurde kein randomisiertes
Design verwendet. Bei den Rotatorien kamen diese Arbeitsgruppen ebenfalls zu wider-
sprechenden Ergebnissen: gleichbleibende (Lehle und Funke, 1989) bzw. stark verrin-
gerte Abundanzen (Stachurska-Hagen, 1980).

Bei den Nematoden wurden temporére Effekte in der ersten oder zweiten Vegetations-
periode nach Dungung mit Harnstoff, Asche und Superphosphat bzw. mit Kalk und Kal-
kammonsalpeter in skandinavischen und siiddeutschen Nadelwéaldern beobachtet:
Huhta et al. (1986a) fanden einen 100-200%igen Anstieg, Stachurska-Hagen (1980)
und Ratajczak et al. (1989) hingegen eine Verminderung um bis zu zwei Drittel. Unsere
Versuchsanlage ergab dagegen keine statistisch absicherbaren Abundanzunterschiede
(Tab. 6); ob sich die Gemeinschaftsstruktur Anderte, wurde nicht untersucht. Hyvénen
und Huhta (1989) stellten nach Diingung mit Asche und Superphosphat einen signifi-
kanten Anstieg der Bakterienfresser fest, obwohl die Gesamtindividuenzahl unverén-
dert geblieben war. Auch Ratajczak et al. (1989) fanden zweieinhalb Jahre nach Kalk-
und Kalkammonsalpeteraufbringung — bei gleicher Arten- und Individuenzahl - eine
Zunahme der Abundanz der bakteriovoren und eine Abnahme der mycophagen Nema-
toden. Weder Unterschiede in der Individuenzahl noch in der Artenzusammensetzung
zeigten sich zwei Jahre nach der Kalkung eines Fichtenwaldes mit 1600 kg CaMg(COs),
ha™ und 12 Jahre nach der Behandlung eines Tannenwaldes mit 5000 kg CaCO;, ha
(Hyvénen und Persson, 1990). Parallel mitgefuhrte Untersuchungen der Mikroflora er-
gaben jedoch eine signifikant verminderte Pilzaktivitdt im Tannenwald, wéhrend die
Bakterienbiomasse in beiden Waldtypen keine signifikanten Differenzen aufwies. Einen
geringen Abundanzriickgang bei allen Erndhrungstypen verbinden diese Autoren daher
mit der erhdhten Regenwurmdichte in den gekalkten Flédchen. Franz und Loub (1959)
folgern aus Langzeitversuchen, daB3 die Nematodenzahl durch mineralische Diingung in
den meisten Féllen nur vorlibergehend ansteigt, am starksten bei reiner Stickstoffdln-
gung, am geringsten bei reiner Kalkung. Im Artenbestand traten nur geringe Verschie-
bungen auf.
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Uber die Auswirkungen von Kalk und Diingern auf die sé&uretoleranten Mikroarthropo-
den, deren individuenreichste Vertreter die Milben und Springschwénze sind, gibt es
zahlreiche Untersuchungen, die im wesentlichen sinkende Individuenzahlen der domin-
anten Arten ergaben, und zwar infolge des pH-Anstiegs und der gednderten Zusam-
mensetzung der Pilzflora, ihrer hauptsachlichen Nahrung (Dindal et al., 1975; Baath et
al., 1980; Hagvar und Amundsen, 1981; Huhta et al., 1983; Hagvar, 1984; Funke, 1986,
1991; Huhta et al., 1986a, b; Koskenniemi und Huhta, 1986; Hartmann et al., 1989). Im
Vergleich zu diesen Untersuchungen waren die Diingereffekte in unserem Versuch ge-
ring.

Proturen korrelieren zu einem gewissen Grad mit dem Gesundheitszustand der Bd&ume
bzw. ihrer Mykorrhiza (Funke, 1991). In sliddeutschen Fichtenwaldern stieg ihre Abun-
danz ein halbes Jahr nach Kalkung deutlich an, spater fiel sie aber hinter der der Kon-
trollflachen zuriick (Funke, 1986, 1991). Schauermann (1987) stellte nach Kalkung des
Solling-Fichtenforstes Massenvermehrungen (59 gegentiber 5505 Individuen m™®) fest
und diskutiert als Ursache eine regenerierte Mykorrhiza. Hagvar (1984) fand in schwe-
dischen Nadelwéldemn ebenfalls einen signifikanten Anstieg nach Kalkung und Bereg-
nung. Bei den meisten dieser Untersuchungen fehlt allerdings die Statistik.

Der anféngliche Riickgang und spétere Anstieg der Enchytrdenabundanz, nach etwa 3-
4 Jahren (Tab. 6), passen auf Ergebnisse von Kalkungs- und Mineraldingungsversu-
chen (Baath et al., 1980; Abrahmsen und Thompson, 1979; Abrahamsen, 1983; Funke,
1986; Huhta et al., 1986a; Jans und Funke, 1989; Graefe, 1989; Hartmann et al.,

1989).

Uber die glnstige Wirkung von SanierungsmaBnahmen auf die Regenwiirmer von ver-
sauerten Waldbdden wurde vielfach berichtet (Huhta, 1979; Schauermann, 1985; Pers-
son, 1988; Makeschin, 1987, 1990, 1991). Erstaunlich gro3 waren die Behandlungsef-
fekte vier Jahre nach der Kalkung des bayerischen Héglwaldes: sie fiihrte zu einem
18fachen Abundanzanstieg auf 534 Individuen m? (bei pH 6-7!) und einer weitgehen-
den Umgestaltung des Auflagehorizonts (Makeschin, 1991). Ausgangsdichte, Diin-
gerart und Dlingermenge scheinen ausschlaggebend fur die Geschwindigkeit und das
Ausmalf3 der Veranderungen zu sein. Organische Dlnger wirken in dieser Hinsicht ge-
nerell behutsamer: so fiihrte biologisch-dynamisch praparierter Pferdemist (20 t ha™) zu
einer nur 5fachen und Algenkalk zu einer 5- bzw. 7fachen Steigerung der Regen-
wurmdichte in einem 80jéhrigen Fichtenforst in der Schwébischen Alb (Grossmann et
al., 1990). Im Béhmerwald waren die Diingereffekte auf die Regenwirmer im Vergleich
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zu den Kalkungs,erfolgen" ebenfalls gering (Tab. 6), dokumentiert auch durch die or-
ganische Auflage, die am Ende des funften Versuchsjahres keine sichtbaren morpho-
logischen Verdnderungen zeigte; Uberdies waren sieben Jahre nach der Diingung kei-
ne behandlungsbedingten Unterschiede mehr zu verzeichnen.

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

In der sauren Streuauflage des Béhmerwaldes leben etwa 500 Millionen Bodentiere pro
Quadratmeter mit einer Feuchtmasse von 130-216 kg pro Hektar. Vergleiche mit Litera-
turdaten zeigen, dal3 die Bodenfauna bei weitem unterschatzt wird, wenn man die
Schalenamében nicht berlcksichtigt, da sie einen Anteil von 50% und mehr an der tie-
rischen Biomasse haben (Tab. 10). Bedenkt man, dal3 Einzeller viel stoffwechselaktiver
und produktiver als gréBere Tiere sind und daher auch mehr umsetzen, so kann die
Bedeutung der Testaceen kaum Uberschétzt werden, besonders in sauren und nahr-

stoffarmen Lebensraumen.

Bei den auf Artniveau untersuchten Protozoengruppen zeigt sich, daf3 die Gemein-
schaftsstruktur Behandlungseffekte am besten dokumentiert (Tab. 3, 5; Abb. 2, 3), weil
die Parameter Gesamtabundanz und Gesamtartenzahl die Zu- oder Abnahme einzel-
ner Arten oft verschleiem (Tab. 3). Da dies auch fir andere Tiergruppen zutrifft (vgl.
Hyvénen und Huhta, 1989; Ratajczak et al., 1989), ist eine detaillierte Untersuchung
ausgewahlter Taxa einer lediglich summarischen Erfassung vieler Taxa vorzuziehen
(Aescht und Foissner, 1993, 1994; Foissner, 1994).

Im gegenstandlichen Waldsanierungsversuch waren Veranderungen in der Gemein-
schaftsstruktur der Ciliaten und in der Abundanz der Testaceen bereits im ersten Monat
nach der Aufbringung der Diinger erkennbar, wahrend bei der Meso- und Makrofauna
auch nach zwei Jahren kaum Unterschiede auftraten (Tab. 3, 6; Aescht und Foissner,
1993, 1994). Funf Jahre nach der Dungung wiesen noch etwa 30% von 50 Vergleich-
spaaren signifikante Unterschiede auf. Gewisse nachhaltige Dingereffekte, besonders
in der Bactosol-Biomag-Variante des alten Bestandes, zeichneten sich somit ab. Die
nach sieben Jahren praktisch wieder auf die Ausgangswerte gesunkenen Regen-
wurmdichten und die sich weitgehend angeglichenen pH-Werte deuten jedoch darauf
hin, daBB sich die Lebensbedingungen, zumindest fir die Regenwirmer, wieder ver-
schlechtert haben. Das schlief3t jedoch nicht aus, daB bei den Einzellern die Dinger-
wirkung nachhaltiger ist, denn die meisten Langzeitversuche zeigen, daf3 Diingung be-
sonders mikrobiologisch noch nach 10-20 Jahren nachweisbar ist (Franz und Loub,
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1959; Hyvénen und Persson, 1990; Zelles et al., 1990; Kattner, 1992). Aus wissen-
schaftlicher Sicht ware es demnach wiinschenswert, (ber mehrere Jahrzehnte in 3-
5jahrigen Abstanden, ein bodenmikrobiologisches Monitoring zu betreiben (Insam und
Haselwandter, 1993; Girschick et al., 1993).

Insgesamt sind die Wirkungen der untersuchten Diinger auf das Bodenleben als ge-
ringfligig einzustufen. Man kann keineswegs von ,einschneidenden qualitativ-
quantitativen Verédnderungen der gesamten Lebensgemeinschaft" sprechen, wie sie
nach Kalkung und/oder rein mineralischer Diingung in Nadelwéaldern beobachtet wur-
den (Schauermann, 1985; Funke, 1986; Hartmann et al., 1989; Kratz et al., 1991). Aus
bodenzoologischer Sicht haben wir deshalb keine Bedenken gegen die Applikation von
Bactosol und Biomag, falls damit eine nachhaltige Revitalisierung des Baumbestandes
erreicht werden kann und es zu keiner Gefédhrdung des Grundwassers etc. kommt.

Zwischen den beiden Dingungsvarianten bestehen keine ausgepragten —im Sinne von
statistisch absicherbaren — Unterschiede. Die meisten Bodentiere wurden jedoch, be-
sonders im alten Bestand, durch Bactosol-Biomag stéarker beeinfluB3t als durch Biomag.
Dies gilt auch fur die Bodenreaktion, die Bodenenzyme und die forstkundlichen Para-
meter (Katzensteiner et al.,, 1992). Einer der Grinde dafur dirfte der unterschiedliche
Gehalt an organischem Material sein (19.4 kg 100 m™ in der Bactosol-Biomag-Variante
gegeniiber 1.4 kg 100 m? in der Biomag-Variante). Da in beiden Diingungsvarianten
die gleiche Menge pilzlicher Biomasse und nur in der Bactosol-Biomag-Variante zu-
satzlich bakterielle Biomasse aufgebracht wurde, kann die Frage nach der besseren
Diingerbasis nicht beantwortet werden. Hervorzuheben ist jedoch das beiden Spezi-
aldingern gemeinsame Konzept, ndmlich alle Nebenprodukte eines industriellen Ver-
fahrens, in diesem Fall der Penizillinherstellung, wiederzuverwerten. Vor dem Hinter-
grund eines wachsenden UmweltbewuB3tseins stellen somit diese organischen Spezi-
aldinger eine sinnvolle Alternative zu konventionellen Handelsdiingern dar
(Katzensteiner, 1991). Daruberhinaus wurden mindestens zwei wichtige Forderungen
im Zusammenhang mit der Melioration degradierter Waldbestédnde erflllt: keine
schockartige Verdnderung des Bodenlebens und eine Verbesserung des Baumzustan-
des.
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VARIABILITAT VON MIKROBIELLER BIOMASSE UND EKTOMYKORRHIZA-
ENTWICKLUNG IN GEDUNGTEN UND UNGEDUNGTEN FICHTENBESTANDEN

VARIABILITY OF MICROBIAL BIOMASS AND ECTOMYCORRHIZA DEVELOPMENT
IN FERTILIZED AND UNFERTILIZED NORWAY SPRUCE STANDS

Kurt HASELWANDTER und Michael BERRECK

Institut fir Mikrobiologie, Universitat Innsbruck,
TechnikerstraRe 25, A-6020 Innsbruck

SUMMARY

For amelioration of degraded forest ecosystems fertilization may be required. Application of fertilizers is
bound to have an effect upon forest soil microorganisms, including microbial biomass and ectomycorrhiza
development. Information of the natural variability of such characteristics is a pre-requisite for an
assessement of the ecological significance of such a treatment. For this purpose relevant data for
comparable fertilized and unfertilized Norway spruce stands were compiled. It is evident that the
application of organic fertilizers leads to changes in the activity of soil microorganisms; however, the
changes do not exceed the range in which the figures for microbial biomass and ectomycorrhiza
development vary when unfertilized plots are compared.

KEYWORDS: Microbial biomass, ectomycorrhiza, Norway spruce, fertilization.

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Melioration degradierter Waldékosysteme kann eine Diingung erforderlich sein. Eine Diingung wirkt
sich zwangslaufig auch auf die Mikroorgamismen eines Waldbodens aus, z.B. auf die mikrobielle
Biomasse und die Entwicklung von Ektomykorrhizen. Um die 6kologische Bedeutung solcher MaBnahmen
abschatzen zu kénnen, ist es notwendig, die natlrliche Variabilitat dieser Parameter zu kennen. Daher
werden diesbezlgliche Daten, welche an Standorten mit vergleichbaren, ungediingten bzw. organisch
gedingten Fichtenbestanden erhoben wurden, in der vorliegenden Arbeit zusammengestellt. Es zeigt
sich, daB3 die organischen Dlnger zwar zu Veranderungen im mikrobiellen Bodenleben flihren, diese sich
aber im Rahmen der natirlichen Variabilitat bewegen.

STICHWORTER : Mikrobielle Biomasse, Ektomykorrhiza, Fichte, Dingung.

1 EINLEITUNG

Néahrstoffkreislaufe sind essentiell fiir ein funktionierendes Okosystem; jedes Oko-
system verdndert sich, wenn sich Stoffkreislaufe verdndem. Die Kreislaufe von
Nahrstoffen hdngen von den Aktivitdten von Mikroorganismen ab. Es ist daher nétig,
bei einem Monitoring der Wirkung z.B. von Immissionen und DingungsmafBnahmen auf
Waldékosysteme auch deren EinfluB auf die Mikroorganismen des Bodens zu erfas-
sen. Dazu kann sich die Bestimmung integrativer Parameter eignen, wie die Messung
der mikrobiellen Biomasse oder Basalatmung des Bodens, oder von spezifischen Para-
metern, wie das Erfassen der Aktivitdt von bestimmten Bakteriengruppen bei gewissen
Umsetzungsprozessen, z.B. im Stickstoffkreislauf, oder der Mykorrhizabildung durch
Ektomykorrhizapilze.

Forstliche Schriftenreihe, Universitét fiir Bodenkultur Wien, Bd. 9, 1995
OGWEB (Osterr. Ges. f. Waldékosystemforschung und experimentelle Baumforschung) ISBN 3-900865-08-6
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Um die Wirkung von DungungsmaBnahmen auf Walddkosysteme und deren Boden-
mikroorganismen in ihrer &kologischen Bedeutung abschétzen zu kénnen, ist die
Kenntnis der natlrlichen Variabilitdt solcher, oben angeflihrter Parameter Voraus-
setzung. Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit die Entwicklung der mikrobiellen
Biomasse und die Mykorrhizierung in etwa gleich alten Fichtenbestanden verglichen,
und zwar in Abh&angigkeit von Bodentyp, Niederschlag und Dingung.

2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Versuchsflachen

Auf allen ausgewdhlten Versuchsflachen stockte ein circa 80 bis 100 jahriger
Fichtenwald. Detaillierte Beschreibungen der Versuchsflachen finden sich bei Hasel-

wandter et al. (1989) und Katzensteiner et al. (1994). Ausgewahlte Charakteristika sind
in Tabelle 1 zusammengefaft.

Tabelle 1. Charakterisierung der Versuchsflachen

Table 1. Characteristics of experimental plots

Rum  Braunerde | Rum Rendzina Absam Bérenstein

Rendzina Semipodsol

geographische Lage 11°27'E/47°18'N 11°27°E/47°18'N 11°32°E/47°19°N 13°56°E/48°41°N
Meereshohe [m] 750 750 860 990
Lage S S S SO
Humusform Mull/Moder Moder Mull Rohhumus/Moder
pH im A-Horizont 5,0 7,2 7,0 3,2
(0,01N CaClyp)

Die Anlage der DlUngungsversuche wurde von Katzensteiner et al. (1994) im Detail
beschrieben. Es handelte sich um einen "Einzeldingungsversuch" mit einer
Behandlungsfldche von 100 m2 je Zentralstamm, wobei die Zuordnung der folgenden
Dingervarianten nach dem Zufallsprinzip erfolgte: Kontrolle (ungediingte Nullvariante),
Biomag-Variante (2000 kg/ha; Biomag: 10% Biosol, 80% Rohmagnesit K35, 10%
Kaustermagnesit KM 85); Bactosol-Variante (2000 kg/ha Biomag und 3000 kg/ha
Bactosol, Charge aus der Produktion 1987).
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2.2 Probenwerbung

Fur die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse wurden Bodenproben mit einem
Bodenbohrer (80 cm Lé&nge, 7cm &) geworben. Die Probenentnahme fir Ekto-
mykorrhizauntersuchungen erfolgte mit Stechzylinden (5 cm &, Volumen = 100 ml) im
Traufenbereich der Baumkronen.

2.3 Bestimmung der mikrobiellen Biomasse

Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse (Substratinduktionsmethode nach Ander-
son und Domsch 1978) erfolgte durch Gaswechselmessung mittels Infrarotgasanaly-
sator (Analytical Carbon Dioxide Analyser, ADC, Hoddesdon, UK). (FUr eine genaue
Beschreibung der Methodik und des Mef3systems siehe Insam et al. 1992).

2.4 Erfassung des Ektomykorrhizabesatzes

Unter glinstigen Bedingungen sind die meisten Feinwurzeln unserer einheimischen
Baume zu Ektomykorrhizen umgewandelt. Makroskopisch sind die Ektomykorrhizen
durch ihre oft intensive Farbung, gedrungene Wuchsform und ihrem im Vergleich zu
unverpilzten Wurzeln gréBeren Durchmesser zu erkennen. Die Ektomykorrhiza der
Fichte ist meist monopodial verzweigt, im humosen Oberboden treten jedoch hédufig
intensiv verzweigte, korallendhnliche Strukturen auf (siehe Haselwandter und Berreck,
1989; Meyer, 1986; Blaschke, 1980).

Die Mykorrhizen erkrankter Baume sind oft nur wenig angeschwollen, der Pilzmantel ist
nur schwach ausgebildet oder fehlt véllig. Das Hartig'sche Netz kann jedoch vorhanden
sein und ist zum Teil sehr kraftig entwickelt. AuBerdem konnen intrazellulare
Infektionen auftreten, worauf der Baum mit Abwehrmechanismen reagiert - das
symbiontische Gleichgewicht Pilz-Pflanze ist gestért (Meyer, 1986).

Die Probenentnahme flr Mykorrhizauntersuchungen erfolgte mit Stechzylinder, wie bei
Haselwandter et al. (1989) beschrieben. Die aussortierten Feinwurzeln wurden mit Hilfe
von Stereolupe und Lichtmikroskop auf Mykorrhizierungsgrad und Haufigkeit
verschiedener Mykorrhizatypen bzw. -formen untersucht.

Fir eine quantitative Erhebung wurden die Feinwurzelspitzen folgenden Gruppen
zugeordnet: 1.) VITALE MYKORRHIZEN: alle Feinwurzelspitzen, die aufgrund ihres
makroskopischen Aussehens (helles Meristem, geschlossener Hyphenmantel,
turgeszente Rindenzellen) oder nach mikroskopischer Kontrolle anhand von
Gefrierschnitten eindeutig dieser Gruppe zugeordnet werden koénnen; 2.)
CENOCOCCUM - MYKORRHIZEN: diese Form ist wegen des charakteristischen
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Erscheinungsbildes  eindeutig zu erkennen (siehe Agerer, 1988); 3.)
UNMYKORRHIZIERTE WURZELSPITZEN: Intakte Wurzelspitzen mit Wurzelhauben-
zellen, Wurzelhaaren, ohne Pilzmantel. Die Vitalitat (intakter Zentralzylinder etc.) ist
haufig nur durch Schnitte und mikroskopische Untersuchungen von Schnitten
erkennbar. In der RESTGRUPPE (4.) sind die abgestorbenen (hdufig schwarz
gefarbten) Wurzelspitzen, ubergipfelten Wurzelspitzen und Pseudomykorrhizen, denen
keine férdernde Wirkung fir den Baum zugeschrieben werden kann, zusammengefaf3t.

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 Mikrobielle Biomasse und Ektomykorrhizabesatz in Abhangigkeit vom
Bodentyp

Wie aus dem Vergleich verschiedener Flachen hervorgeht, ist die mikrobielle Biomasse
auf den beiden Rendzinastandorten wesentlich héher als in Braunerde und Semipodsol
(Tabelle 27).' Es ist anzunehmen, daB die mikrobielle Biomasse auf den
Rendzinastandorten hauptsachlich auf die bakterielle Komponente der Mikroflora
zurlckzufuhren ist, da Bakterien im allgemeinen bei einem pH im Neutralbereich
dominieren. Bodenmikrobiologische Untersuchungen haben gezeigt, daB eine
Versauerung die Zusammensetzung der Mikroorganismenpopulation des Bodens
erheblich veradndert (Baath et al, 1980; 1984; Bewley & Stotzky, 1983). Die
Bodenbakterien reagieren auf eine Versauerung empfindlicher als die pilzliche
Biomasse; in Modellversuchen wurde gezeigt, dal3 sich letztere erst bei einer
Absenkung auf pH 2 verringert (Flick und Lelley, 1985). Daten fur die mikrobielle
Biomasse der Braunerde eines 95 jahrigen Fichtenwaldes finden sich in einer Arbeit
von Parkinson et al. (1978), in der fir Mischproben aus den 3 Auflageschichten diese
mit 2020 + 80 pg Cpic. g-1 TG angegeben wird.

Auf dem Standort Rum/Braunerde (x ungeschéadigter Fichtenbestand) betragt der Anteil
an vitalen Mykorrhizen 36.5 % des gesamten Mykorrhizabesatzes (Tabelle 2)
Geringfugig héher, ndmlich bei 39.7 %, liegt der prozentuelle Anteil der vitalen
Mykorrhizen auf der Versuchsfliche Absam/Rendzina (x ungeschéadigter Fichten-
bestand). Im Falle des geschadigten Fichtenbestandes in Rum auf Rendzina konnten
dagegen nur 16.2 % vitale Mykorrhizen beobachtet werden.

Tabelle 2:  Mikrobielle Biomasse und Anteil an vitalen Mykorrhizen im gesamten
Mykorrhizabesatz in 80 bis 100 jahrigen Fichtenwéldern
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Table 2: Microbial biomass and proportion of vital mycorrhizae (% of total
myecorrhizal and non-mycorrhizal root tips) in 80 to 100 y old Norway
spruce forests

Rum  Braunerde | Rum Rendzina Absam Béarenstein
Rendzina Semipodsol
Mikrobielle Biomasse im
Rhizosphérenboden 437 +328 1640 + 679 5137 £ 1748 630 + 240
ug Cric/g TG
Prozentsatz an vitalen
Ektomykorrhizen 36,5 16,2 39,7 48

3.2 EinfluB von DungungsmaBnahmen und Niederschlag/Temperatur auf die
mikrobielle Biomasse

Abbildung 1 zeigt die Lufttemperatur- und Niederschlagswerte (Monatsmittel) fir die
Monate Mai bis September der Beprobungsjahre 1987 bis 1992; in diesen Monaten
wurden die Proben fur die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse auf den gedingten
bzw. ungedingten  Versuchsflachen geworben. Vergleicht man die
Niederschlagsmengen mit den Daten flr die mikrobielle Biomasse (Abbildung 2), so
lakt sich feststellen, daB in den niederschlagsreichen Vegetationsperioden von 1988
und 1989 die mikrobielle Biomasse generell héher ist als in den niederschlagsérmeren
Jahren. Im Jahre 1991 erfolgte nur eine Probennahme im September, dem ein relativ
trockener und warmer August voranging. Der sehr trockene Mai hatte einen Einfluf3 auf
die fir das Jahr 1992 erhobenen Biomassedaten.

Nach einer anfanglichen Depression wahrend der Vegetationsperiode 1988 treten zwei
Jahre nach der Diingerapplikation bezliglich der mikrobiellen Biomasse 1989 erstmalig
positive Dungereffekte in der Biomag-Variante auf. Eine deutliche Steigerung in der
mikrobiellen Biomasse ist in den Jahren 1991 und 1992 bei dieser und der Bactosol-
Variante festzustellen. Im Falle der Biomag-Variante war im Versuchsjahr 1992 auch im
B-Horizont zusétzlich zu einem pH-Anstieg eine signifikant erhéhte mikrobielle
Biomasse festzustellen (Berreck und Haselwandter, 1994). Daflir kénnten eine
langsame Tiefenverlagerung von Nahrstoffen und der festgestellte leichte Anstieg im
Boden-pH verantwortlich sein. Diese und die in den Abbildungen 1 und 2 dargestellten
Daten zeigen, wie wichtig es ist, an denselben Flachen Langzeitbeobachtungen und -
messungen durchzufihren, um Trends in der Wirkung von Dingemn und
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Bodenbhilfsstoffen auf Bodenmikroorganismen in Abhéngigkeit von z.B. jahrlichen
Niederschlagsschwankungen erkennen zu kénnen.

Lk R R e I R

; P - Nledefschl.

’é‘ —®—Temperatur
£
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2
4
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Abbildung 1: Niederschlage und Lufttemperatur (Monatsmittel) fir die Beprobungs
monate Mai bis Juni der Jahre 1987 - 1992, aufgezeichnet von der
Station Schl&gl (750 m 0. d. Meer).

Figure 1: Precipitation and air temperature for sampling periods 1987 to 1992,
registered by Station Schlédgel (750 m above sea-level)

3.3 EinfluB von Dingungsmafnahmen auf die Ektomykorrhizaentwicklung

In Abbildung 3 ist die prozentuelle Verteilung der 4 Zuordnungsgruppen - Vitale
Mykorrhizen, Mykorrhizen vom  Cenococcum-Typ, unmykorrhizierte, lebende
Wourzelspitzen und die Restgruppe (abgestorbene Feinwurzeln, etc.) in Abhangigkeit
der Dingervarianten fir die Vegetationsperioden 1988, 1991 und 1992 dargestellt.
Dabei kommt es vor allem auf einen Vergleich zwischen den Diingervarianten und der
Kontrolle innerhalb eines Jahres an.
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Abbildung 2:  Mikrobielle Biomasse im O-Horizont (Versuchsflache Barenstein) in
Abhangigkeit von der jeweiligen Dingerbehandlung (angegeben:
Mittelwert £ Standardabweichung)

Figure 2 Microbial biomass in the O-layer of the experimental plot "Barenstein" as
affected by fertilizer application. Indicated means £ Sp. For design of
fertilizer experiment see Katzensteiner et al., 1994.

Wahrend 1988 keinerlei "DingereinfluB" festgestellt werden konnte, zeigte sich 1991
und 1992 eine signifikante Zunahme des Prozentsatzes an vitalen Ektomykorrhizen bei
der Bactosol-Variante. Ein &hnlicher Effekt wurde bereits 1987, kurz nach der
Diingerapplikation festgestellt. Weiters ist 1991 und 1992 ein erhéhter Anteil an
Cenococcum-Mykorrhizen bei der Biomag-Variante zu beobachten.

Auch im Falle der Wirkung von Dingern und Bodenhilfsstoffen auf die
Ektomykorrhizaentwicklung zeigt sich, daf3 Langzeituntersuchungen nétig sind, um
Trends erfassen zu kénnen. Eine negative Auswirkung der organischen Dunger durch
Néhrstoffzufuhr oder durch Veradnderungen im Bodenchemismus (z.B. leichte
Anhebung des Boden-pH) konnte in diesen Versuchen nicht beobachtet werden; die
von einigen Autoren beschriebenen Ergebnisse stehen hauptsachlich im
Zusammenhang mit mineralischer Dingung (Meyer, 1962; Richards und Wilson, 1983;
Alexander und Fairley, 1983; Ulrich, 1988). Meyer (1987) zeigte, dal3 sowohl einseitiger
UberfluB als auch extremer Mangel an mineralischem Stickstoff die Mykorrhizierung
beeinflussen. Bei Zusatz einer optimalen Stickstoffkonzentration konnte eine
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entsprechende Férderung, wie sie auch in diesen Versuchen beobachtet wurde, erzielt
werden. Raspe und Haug (1992) bewerten die Wirkung einer Magnesium-
sulfatdiingung auf Fichtenwurzeln und Mykorrhizen als neutral; die Vitalitdt der
Wourzelspitzen, ausgedrickt als relative = Mykorrhizahdufigkeit, wurde nicht
eingeschrénkt. Ebenfalls keine nachteiligen Auswirkungen auf die Ektomykorrhiza und
andere bodenmikrobiologischen Parameter wurden in Experimenten mit einem anderen
organischen Diinger festgestellt (Glatzel et al., 1991).

' .
|
Kontzolle 1988 Kontrolle 1991
I
1 ives Vitale | N \l/‘iim:»
43% Mykorrhiza | yxorrhiza
. 48% Rest 40%
o 53%
unmyk.Cenoc.
6% 3%
BDMAG 1988 BIOMAG 1991
Rest Vitale Vitale
Mykorrhiza Mykorrhiza
22% ykorr Rest 39%
) 50%
unmyk. Cenoc. unmyk. Cenoc.
8% 4% 6%
i
BACTO SOL 1988 BACTOSOL 1991
vitaie
Rest Rest
use 6 Myk‘osy;ehixa na Vitale
Mykorrhiza
s o = 52%
s g s o
X ®

Abbildung 3: Prozentuelle Verteilung von vitalen Mykorrhizen, Cenococcum-
Mykorrhizen, unmykorrhizierten Wurzelspitzen und der "Restgruppe” in
Abhé&ngigkeit von der jeweiligen Dlungervariante fur 1988, 1991, und
1992. Bezuglich Versuchsanlage siehe Katzensteiner et al., 1994.

Figure 3: Percentage of root tips as assigned to four different categories: Vital
o mycorrhizae, Cenococcum-mycorrhizae, non-mycorrhizal root tips,
others. For design of fertilizer experiment see Katzensteiner et al., 1994.
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Fortsetzung Abbildung 3.
Figure 3 continued

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Waldschadensforschung hat gezeigt, daf3 Nahrstoffmangel wesentlich zu den in
Mitteleuropa  beobachteten = Walderkrankungen  beitragen  kann.  Versuche,
Nahrstoffmangel durch Zufuhr von Dungern oder Bodenhilfsstoffen zu vermindermn oder
zu beseitigen, erbrachten in vielen Fallen aus forstékologischer Sicht gute Ergebnisse
(siehe z.B. Katzensteiner et al., 1994). Jede Melioration fihrt jedoch zu Verédnderungen
im Bodenleben. Um die 6kologische Bedeutung solcher MaBBnahmen abschdtzen zu
kdnnen, ist es ndtig, einerseits die Wirkung solcher MeliorationsmaBnahmen auf das
Bodenleben  zu  untersuchen, andererseits die  natlrliche  Variabilitat
bodenmikrobiologischer Parameter zu bestimmen.

Der Dungungsversuch ergab, daB es durch die Nahrstoffzufuhr und das verbesserte
Bodenmilieu nach einer anfanglichen Depression zu einem Anstieg in der mikrobiellen
Biomasse im O-Horizont kommt. Die Wirkung der Dingung auf die
Ektomykorrhizaentwicklung war als neutral bis leicht férdernd einzustufen. Sowohl die
mikrobielle Biomasse wie auch der Ektomykorrhizabesatz zeigen relativ grof3e
Unterschiede, wenn ungedingte Fichtenwélder gleichen Alters, allerdings auf
verschiedenen Bdden stockend, untersucht werden. Auch zeigen diese Parameter
deutliche, klimatisch bedingte Abweichungen. Daraus ergibt sich, daf3 die untersuchten
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Dinger zwar zu Veradnderungen im mikrobiellen Bodenleben flhren, diese aber im
Vergleich zur naturlichen Variabilitat relativ gering sind.
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BEGRUNUNG VON EROSIONSZONEN UBER DER
WALDGRENZE IN SUDTIROL

EROSION CONTROL ABOVE THE TREELINE IN SOUTH TYROL/ITALY

Florin FLORINETH
Fachbereich Ingenieurbiologie und Landschaftsbau
Universitat fir Bodenkultur,
HasenauerstraBe 42, A-1190 Wien

SUMMARY

Extensive erosion areas due to deforestation and subsequent over-grazing may cause flooding when soil
erodes during thunderstorms and heavy rainfalls. The only provision against erosion particularly above
timberline is an established vegetation cover. Such is very difficult to obtain for, first, only a small number
of commercial sorts are suitable for high altitudes and, second, no seeds of native species have been
available so far. Moreover, only few autochtone species produce mature seeds not all of them being
suitable for an extended seed propagation. Furthermore, immigration of native species into revegetated
areas take place very slowly because of low germination rate of seeds and of small laterally spread of
alpine species in general. A vegetation cover closely resembling a natural crop is the prerequisite for any
ecological restauration and a long lasting revegetation, respectively. There are 4 approaches.

1.Application of tested, high altitude resistant commercial seeds serving as pioneer plants which should
survive at least for 10 jears.

2.Collection and cultivation of native seed material for the seeding.

3.Collection of native seed material for cultivation of plants, which are planted into the gaps of restored

vegetation.
4.Vegetative cultivation of alpine species, which are planted in the restored vegetation as well.

KEYWORDS: Revegetation, native species, high elevation.

ZUSAMMENFASSUNG

GroBflachige Erosionszonen im Alpenraum, bedingt durch die jahrhunderte alte Waldrodung und
nachfolgende Uberbeweidung, verursachen wegen des starken Bodenabtrags bei Gewittern und
Starkregen haufig Uberschwemmungen in den Télern. Die einzig mdgliche MaBnahme zur Einddmmung
und Verhinderung der Erosion vor allem tber der Waldgrenze ist eine dauerhafte Begriinung. Diese ist
jedoch schwierig, weil einmal nur eine kleine Auswahl von Handelssorten fiir Hochlagen geeignet ist und
standortgerechtes Saatgut bisher kaum zur Verfigung stand. Zudem reifen nur bei wenigen autochthonen
Arten die Samen aus, von denen nicht alle fir eine gréBere Saatgutproduktion geeignet sind. Auch die
Einwanderung einheimischer Pflanzen in die begrinten Flachen geht auf Grund der erwahnten schlechten
Keimfahigkeit der Samen und des geringen Ausdehnungswachstums alpiner Arten sehr langsam vor sich.
Fir eine dauerhafte Begriinung braucht es jedoch eine méglichst standortgerechte Vegetation, die auf
folgenden Wegen zu erreichen ist.

1.Verwendung von gepriftem, héhenresistentem Handelssaatgut als Pionierpflanzen, die mindestens 10
Jahre halten sollen.

2.Sammeln und Vermehren von standorteigenem Saatgut (Samen alpiner Gréaser und Kréuter) fir die
Aussaat.

3.Sammeln von standorteigenem Saatgut fir das Heranziehen von Jungpflanzen, die dann in die Licken
der begriinten Flachen eingesetzt werden.

4.Vegetative Vermehrung alpiner Arten, welche ebenfalls in die begriinten Flachen verpflanzt werden.
STICHWORTER: Begriinung, standorteigene Pflanzen, Hochlagen.

Forstliche Schriftenreihe, Universitét fir Bodenkultur Wien, Bd. 9, 1995
OGWEB (Osterr. Ges. f. Waldékosystemforschung und experimentelle Baumforschung) ISBN 3-900865-08-6
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1 EINLEITUNG

In den letzten Jahrhunderten haben sich durch Waldrodung und nachfolgende
Uberbeweidung in geologisch labilen alpinen Gebieten groRflachige Erosionszonen
gebildet. Der Bodenabtrag an diesen vegetationslosen Stellen ist sehr hoch:
Messungen am Pfannhorn Gber Toblach haben gezeigt, daf3 in steilen Graben wahrend
einer Vegetationsperiode 1.200 - 1.300 g/m® Boden abgeschwemmt werden
(Abbildung 1.). Bei einem auBerordentlichen klimatischen Ereignis wurden an einem
einzigen Tag 5.000 g/m2 abgetragen.

Diese Erosion und die damit verbundene Geschiebefihrung in Béchen und Flissen
verursachen bei Hochwasser die Uberschwemmungen in den Talemn.

Aus diesem Grund hat der Sonderbetrieb fir Bodenschutz, Wildbach- und
Lawinenverbauung ein Programm entwickelt, um die Erosion an diesen oft weit Uber die
Waldgrenze reichenden Abbruchgebieten einzudammen bzw. zu verhindem.

Seit 1976 wurden bereits rund 200 ha solcher Erosionsfladchen begriint, ein Drittel der
insgesamt 600 ha in Sudtirol.

Besonders schwierig erweist sich dabei die Begriinung von Abbruchgebieten tuber der
Waldgrenze, weil die Vegetationsperiode sehr kurz und die Wachstumsbedingungen
schlecht sind, die Einwanderungsquote natlrlicher angrenzender Arten gering ist, nur
eine kleine Auswahl von Handelssorten sich fir Hochlagen eignet und
standortgerechtes Saatgut bisher in kleiner Menge zur Verfligung stand.

Ab 1994 hat sich letzteres gedndert: nach den langwierigen Vermehrungsversuchen
alpiner Graser kénnen diese mit einem Gewichtsanteil von Uber 80% in der
Hochlagenmischung verwendet werden.

Dies eroffnet eine neue Perspektive fir die Begriinung von Erosionsflachen ber der
Waldgrenze. Es bleiben allerdings die bisherigen Ansaaten, bei denen kaum oder nur
sehr wenig standortgerechtes Saatgut dabei war, und die nun zu pflegen und mit
alpinen Pflanzen zu durchmischen sind.

Eine dauerhafte Begrinung kann nur Uber eine standortgerechte Artenzu-
sammensetzung erreicht werden. Im folgenden Beitrag werden die bisherigen Versuche
und weitere Bemuhungen diskutiert.
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Abbildung 1 Figure 1
Bodenabtrag am Pfannhorn (Stdtirol) erosion on Mt. Pfannhorn
EG steiler Erosionsgraben 2300 m 0. M. steep erosion gully 2300 m a. s. I.
EF wenig geneigte Erosions- slightly sloping erosion
flache 2400 m 4. M. area 2400 m a. s. .
B1-B7 1-7 jahrige Begriinung 1-7 year old revegetation
FH natlrl. Festuca halleri Bestand native crop of Festuca halleri
FV natirl. Festuca varia Bestand native crop of Festuca varia

2 METHODEN DER BEGRUNUNG

Die bereits erwahnten schlechten Wachstumsbedingungen (kurze Vegetationsperiode,
starke tégliche Klimaschwankungen, Wind, Schnee, Hagel, Regen und vor allem
mangelnde Warme) verlangen auch fir eine Wiederbegriinung entsprechende
Verfahren.

Die geeignetste und in Sudtirol am hé&ufigsten verwendete Methode ist die Bitumen-
Strohdecksaat nach Schiechtl (1973, 1976, 1978): in eine 3-4 cm hohe gleichmaBig von
Hand ausgebrachte Strohschicht (700 g/mz) werden Samen (25 g/m?) und ein
organischer, sich langsam abbauender Dinger (100 g/mz) eingesét und darulber eine
instabile schwarze Bitumenemulsion (700 g/mz) ausgespritzt. Diese Bitumen-
Strohdecke hat die Funktion eines Gewachshauses. Sie schitzt vor Hagel, Regen und
Abschwemmung und férdert durch Warmeabsorption und Wasserriickhalt die Keimung
und das Wachstum der eingesaten Arten. Selbst wenn Gréser und Kréuter die langsam
zerbréckelnde Bitumendecke durchstof3en und von einem Frost lberrascht werden,
wachsen sie weiter, weil der Vegetationskegel bzw. die grundstandigen Blétter in der
schiitzenden Strohschicht unbeschadigt bleiben.
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An sehr steilen Stellen und an Abbruchrédndern verwenden wir hdufig statt der
Bitumenemulsion ein Jutenetz, das Uber dem Stroh mit geeigneten Nageln am Boden
befestigt wird. Dieses Jutenetz nimmt nicht so viel Warme auf wie die Bitumendecke,
dafir speichert es mehr Wasser und bietet zudem einen mechanischen Schutz vor
dem Abrollen von Steinen und dem Abrutschen kleinerer Strohflaichen. Dieses
Begrunungsverfahren nennt man Jutenetz-Strohdecksaat.

In klimatisch gunstigeren Lagen (windgeschiitzt) und auf feuchterem Boden verwenden
wir auch die Hydrosaat (NaBsaat): In einem FaB mit 2000 | Wasser werden Samen (25
kg), organischer Dunger (100 kg), Zellulose (60 kg) und ein Algenprodukt als
Klebemittel (100 kg) zu einem Brei verrithrt und mit einem Pumpgeréat ausgespritzt (ca.
2 1/m2). Die Keimung des Saatgutes erfolgt nicht so schnell wie unter der schitzenden
Strohschicht, wenn jedoch im ersten Monat kein Hagel oder starker Regen die
aufgeklebte Masse abschwemmt oder leicht beschadigt, zeigt auch diese Art der
Begriinung einen guten Erfolg.

An sehr steilen Stellen, wo ein Begriinen von Hand nicht mehr méglich ist, wurde
versucht, die Hydrosaat mit dem Hubschrauber und einem eigens dafur gebauten
Spriihgerat auszubringen. Das Gerat ist allerdings verbesserungswurdig, fir das
Ausbringen braucht es einen guten und getlibten Piloten (gespritzt wird im Flug aufwérts
und ca. 5 m tber dem Boden). Zudem ist die Hubschrauber-Hydrosaat recht teuer.




Abbildung 2: GroBe Erosionsfiichs im Gebiet Meran 2000
Figure 2: Big eroded areas at Meran 2000

Abbildung 3: Bitumen-Strondecksaat als wirksamste Begriinungsmethode Gber der
Waldgrenze

Figure 3: Bitumen-Straw-Seeding is the most efficient method of revegetation of
eroded areas above the treeline




Abbildung 4 Erosionsflache vor der Begriinung
Figure 4: Eroded area bevore revegetalion

Abbildung 5: 3-jahrige Begrinung mit Bitumen-Strohdacksaat
Figure 5: Revegetation after 3 years with Bitumen-Straw-Seeding

Auf grobem und eher flacheram Boden wurdsen Erosionsflichen auch mit der
Normalsaat (Samen und Dinger von Hand ausgesdt) begrint. Disse Methode ist die
einfachste, jedoch auf dis soeben genannten Stellen in geschiitzieren Lagen begrenzi.
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Das Material fir die Bitumen- oder Jutenetz-Strohdecksaat und fir die Normalsaat wird
in diesem sehr steilen und unwegsamen Gelande zum GroBteil mit dem Hubschrauber
transportiert.

3 NEUE WEGE ZU EINER STANDORTGERECHTEN BEGRUNUNG

All die oben erwahnten gut ausgekliigelten Methoden nitzen jedoch nur sehr wenig,
wenn es nicht gelingt, eine dauerhafte und standortgerechte Vegetation aufzubringen.
Die Voraussetzungen dazu sind wegen der bereits erwéhnten Wachstumsbedingungen
unglnstig. Gemeinsam mit dem botanischen Institut in Innsbruck und der ETH-ZUrich
(Geobotanik) wurden folgende Schritte zu einer dauerhaften Vegetation entwickelt:

3.1. Verwendung von hdhenresistentem Handelssaatgut

Um méglichst viele Handelssorten zu testen, wurde im Frihsommer 1981 ein
Versuchsgarten am Kofelboden lUber Plawenn auf 2510 m Meereshdhe angelegt. Der
Sauregehalt des Bodens liegt bei pH 4,6-4,9. Das Monatsmittel der Lufttemperatur von
Juni bis Oktober schwankt zwischen -1,3°C und +9,4°C, das absolute
Temperaturminimum liegt bei - 10°C, das absolute Maximum bei + 20°C.

Die relative Luftfeuchtigkeit wéhrend der Vegetationsperiode pendelt zwischen 18 und
100%.

An Niederschlagen wurden von Juni bis Oktober 175 - 329 mm gemessen mit
auffallenden Starkregen von 57-60 mm in 3 Tagen.

In diesem Versuchsgarten wurden die verschiedensten Arten und Sorten von
Handelssamen (zum GroBteil Graser) in rund 0,5m? groBen Beeten einzeln ausgesat.
Uberprift wird laufend die Keimung, das Wachstum, die Blattfarbe, die Blilhzeit und
Reife der Samen. Es wurde nicht gediingt.
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Tabelle 1:  Hohenresistenz von Handelssaatgut (Stand Juli 1994) in abnehmender
Reihenfolge, getestet im Versuchsgarten Kofelboden / Plawenn - Sidtirol,
2510 m Meereshohe.

Table 1: Altitude resistance of commercial seeds (as at July 1994) in decreasing
order, tested on Mt. Kofelboden (South Tyrol, 2510 m a.s.l.)

A = auslduferbildende Gréser stolon bearing grasses H = Horstbildner cespitose grasses

FESTUCA RUBRA KOS A 13 - JAHRIGE TESTZEIT
POA PRATENSIS NORMA 13 !
POA PRATENSIS BARON 13 !
FESTUCA RUBRA JAMESTOWN H 5 !
POA PRATENSIS GERONIMO 5 !
FESTUCA TRICHOPHYLLA BARCROWN 5 !
FESTUCA RUBRA BARNICA H 7 !
POA PRATENSIS PAC 13 !
FESTUCA DURIUSCULA BILJART 13 !
ACHILLEA MILLEFOLIUM 13 !
POA PRATENSIS ERTE 5 !
FESTUCA TRICHOPHYLLA ESTICA 5 !
FESTUCA RUBRA ECHO A 13 !
FESTUCA RUBRA BARUBA H !
FESTUCA RUBRA RUBINA A !
FESTUCA RUBRA MONCORDE A !
FESTUCA DURIUSCULA SCALDIS !
FESTUCA TRICHOPHYLLA DAWSON 1 !
FESTUCA RUBRA ENJOY H !
FESTUCA RUBRA LIROUGE H "
FESTUCA RUBRA BELLAMY H !

FESTUCA TRICHOPHYLLA ARTIST
FESTUCA RUBRA DSV 151 H
FESTUCA TRICHOPHYLLA BORFESTA
FESTUCA TRICHOPHYLLA SUZETTE
POA PRATENSIS MONOPOLY

FESTUCA RUBRA ROLAND A

FESTUCA RUBRA BANNER H
POA PRATENSIS ENTOPPER

PHLEUM PRATENSE LANDSBERGER
FESTUCA DURIUSCULA RIDU
FESTUCA RUBRA KOKET H

—_|a

POA PRATENSIS DELFT
FESTUCA RUBRA CASCADE
FESTUCA RUBRA DSV 152

-
QOO |AIA A NN |IAOIvIO([oo|o|o|sdd[o s ||| ool |o

FESTUCA RUBRA POLO

FESTUCA RUBRA RABO

FESTUCA RUBRA VENI

FESTUCA RUBRA MARY

FESTUCA TRICHOPHYLLA HORIZON
FESTUCA RUBRA VICTOR
FESTUCA RUBRA BARGENA
FESTUCA RUBRA ENVIRA

FESTUCA DURIUSCULA TRIANA

I(IT(I(>[>

> (> |>
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In Tabelle 1 ist ein Zwischenergebnis (Stand Juli 1994) dargestellt in der Reihenfolge
der abnehmenden Hoéhenresistenz. Zusétzlich ist die Testzeit angefuhrt, aus der
ersichtlich wird, wie lange jede Pflanze dieser H6henlage ohne Dlingung ausgesetzt ist.
Da die abgestorbenen Arten und Sorten laufend durch neue ersetzt werden, ist diese
Tabelle nur als vorlaufiges Ergebnis anzusehen, das sich jedes Jahr &ndemn kann.

Als resistenteste Art hat sich bisher Festuca rubra gezeigt, wobei auslauferbildende
Sorten besser wachsen als die Horstbildner. Auch Poa pratensis-Sorten sind
Uberraschenderweise ohne Diingung sehr widerstandsfahig. Von den Kréutern hat
bisher nur Achillea millefolium tberlebt.

3.2 Sammeln und Vermehren von standorteigenem Saatgut

Da Handelssorten bei Hochlagenbegriinungen nur Pionierfunktion haben, wurde bereits
im Jahr 1978 Saatgut von Poa alpina gesammelt (je nach Witterung mit 30-85%
Keimféhigkeit) und zur Vermehrung weitergeleitet. Seit 1978 kann Poa alpina in einem
geringen Prozentsatz der Saatgutmischung beigemengt werden (siehe Abbildung 6).
Auch Deschampsia flexuosa und caespitosa sind als standortgerechte Arten im Handel
erhéltlich und Bestandteil der sogenannten Hochlagenmischung.

Ab 1994 kann das erste Mal Festuca nigrescens (als eine der wichtigsten
erosionshemmenden alpinen Grasart in Sudtirol) bis zu 50% dem Saatgut beigemischet
werden. Als Handelssorten sind in der Hochlagenmischung mit einem geringen
Gewichtsanteil nur mehr der auslduferbildende Rotschwingel (Festuca rubra ECHO,
KOS), 2 Kleearten und die Schafgarbe vertreten (siehe Tabelle 2).
Vermehrungsversuche laufen auch mit Festuca halleri, Sesleria disticha, Anthoxantum
alpinum, Agrostis alpina und mit den Krautern Trifolium alpinum, Anthyllis vulneraria
(hohe Lagen), Lotus alpinus und Potentilla aurea.

Es ist zu hoffen, daB in den ndchsten Jahren auch von den eben erwéhnten
standorteigenen Arten kleinere Mengen der Saatgutmischung beigemengt werden
kénnen.
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Abbildung 6: Anteil standorteigener Pflanzen in den Saatgutmischungen fir die
Hochlagenbegriinung (1978 - 1994). Samen alpiner Graser und Kréuter
mit einem Gewichtsanteil von weniger als 1% sind hier nicht angefuhrt

Figure 6: Proportion of native species in the high altitude seed mixture applied in
the period from 1978 - 1994. Alpine grasses and herbs with a proportion
of weight less than 1% are not shown.

Tabelle 2; Saatgutmischung flr die Begriinung von Erosionszonen Uber der Waldgren-
ze auf saurem Boden, zusammengestellt fur das Jahr 1994

Table 2:Seed mixture developed for revegetation of erosion areas on acid soil above
treeline in the summer of 1994

Festuca nigrescens 50%
Poa alpina 25%
Deschampsia flexuosa 5%
Deschampsia caespitosa 2%
Festuca rubra (Echo, Kos) 7%

Trifolium hybridum (Odenwalder) 4%
Lotus corniculatus (Odenwaélder) 2%
Achillea millefolium 5%
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3.3 Sammeln von standorteigenem Saatgut fiir die Anzucht von Jungpflanzen

Das Sammeln von Samen hochalpiner Graser und Krauter fir die Saatgutvermehrung
hat natirlich seine Grenzen. Es ist einmal sehr arbeitsaufwendig und teuer, weiters sind
oft nicht genligend Samen zu finden oder es fehlt die entsprechende Keimfahigkeit.
Aus diesem Grund werden kleine Samenmengen, die Studenten in unserem Auftrag in
Sidtirol sammeln, in das Versuchszentrum Laimburg gebracht, dort Uber Winter in
einem Sand-Torfgemisch stratifiziert und im Februar im Gewéachshaus auf Saatkisten
ausgesat. Die 1-2 cm hohen Keimlinge werden anschlieBend in "Rootrainers" versetzt
(pikiert). Diese Arbeit, die sich so leicht anhort, erfordert viel Kenntnis und Geschick.
Nach 2 Monaten kommen die alpinen Gréaser und Krauter auf einem héher gelegenen
Pflanzgarten, wo sie bis zum Aussetzen im Frihsommer weitergepflegt werden. In
diesen vom geobotanischen Institut der ETH-Zurich (Urbanska, 1985 - 1989)
vorgeschlagenen Rootrainers (das sind Wurzelbehalter: 3x2 cm breit und 10 cm tief)
wachsen die Samlinge auf Grund der guten Wurzelentwicklung zu starken Pflanzen
heran, die oft schon im selben Jahr zu blihen beginnen. Im Juli werden die
herangeziichteten Pflanzen an Ort und Stelle gebracht und mit einem nach der Form
des Wurzelballens geschmiedeten Eisen in die Licken der begriinten Fldchen versetzt.

3.4. Vegetative Vermehrung alpiner Arten

Bei schlechten Witterungsbedingungen tragen alpine Pflanzen Gberhaupt keine reifen
Samen, manche Gréser nicht einmal nach einer wérmeren Vegetationsperiode. Daher
haben Dissertanten des botanischen Institutes der Universitat Innsbruck bereits seit
1980 nach Méglichkeiten gesucht, alpine Arten vegetativ zu vermehren.

Das Ergebnis war, daf3 eine SproBteilung die beste vegetative Vermehrung darstellt,
allerdings fast ausschlielich bei Grasern (Mair, 1986 und Stimpfl, 1985).

Urbanska (1985, 1986, 1988, 1989) und ihre Mitarbeiter vom geobotanischen Institut
der ETH-ZUrich haben die Methode noch verbessert. Sie versuchten eine Einzel- und
Multitriebklonierung (STC = single-tiller-cloning und MTC = multiple-tiller-cloning).

Manche Gréser zeigen einen starken Zuwachs, wenn einzelne Triebe vom Klon
getrennt und eingepflanzt werden (STC), andere hingegen wachsen besser bei der
Abtrennung und Einpflanzung von Triebblischeln (MTC). Das bestéatigt auch Wilhalm
(1990) in seiner Diplomarbeit Uber das Regenerationsverhalten alpiner Arten. Fir die
gartnerische Vermehrung kommen jedoch nur Gréaser in Frage, die fir die
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Einzeltriebklonierung geeignet sind, bei den anderen wére der Aufwand an vegetativem
Material zu hoch (Tabelle 3).
In natura verlauft die Vermehrung folgendermafen:

Im Frilhherbst werden Rasensoden der geeigneten Graser aus der Néhe der zu
begrinenden Erosionsgebiete entnommen, in die Gértnerei gebracht (Versuchzentrum
Laimburg), dort rund 1 Monat im Gewd&chshaus in Saatschalen aufbewahrt und leicht
bewéssert; im November werden diese Rasensoden dann zu Triebbiischeln geteilt und
diese auf Saatplatten eingepflanzt (in ein Erde-Sand-Torfgemisch). Diese erste Teilung
férdert einen raschen Zuwachs (bis zu 3 cm Ausdehnungswachstum in 3 Monaten). Im
Februar werden dann diese zum Teil kréftigen Triebbuschel in Einzeltriebe getrennt
und in die Rootrainers eingepflanzt, wo sie bis zum Aussetzen in die
Begrunungsflachen verbleiben. Wenn keine Fréste mehr zu erwarten sind, werden die
Rootrainers aus dem Gewéachshaus herausgenommen und in einen héher gelegenen
Pflanzgarten gebracht. Im Sommer werden diese Gréser in die Licken der begrinten
Flachen eingesetzt.

4 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Auf den ersten Blick mdgen die eben genannten Verfahren arbeitsaufwendig und teuer
erscheinen. In Wirklichkeit jedoch kosten sie nur wenig im Vergleich zum Betrag, der
far die Bitumen-Strohdecksaat und den Hubschraubertransport ausgegeben wird. Dafur
ist diese Arbeit umso wichtiger. Wenn es namlich nicht gelingt, eine standortgerechte
Vegetation in den Hochlagen aufzubringen, dann ist ein dauerhafter Erosionsschutz in
Frage gestellt.

In der Saatgutmischung dominierten bisher die Handelssamen und auf diese wird man
auch nicht ganz verzichten kénnen. Sie stellen ndmlich Pionierpflanzen dar, die relativ
schnell den nackten Boden besiedeln und mindestens 10 Jahre halten (vor allem
Festuca-Arten und Sorten). Erst jetzt, da es gelungen ist, in genligender Menge die
standorteigene Festuca nigrescens zu zichten, kann auf den GroBteil der
Handelssamen flr die Hochlagenbegriinung verzichten werden.

Die umfangreichen bereits seit 1976 durchgefluihrten Begriinungen von Erosionsflachen
Ober der Waldgrenze missen mit standortgerechten alpinen Pflanzen durchsetzt
werden, sonst kdnnen sie kaum einen-dauerhaften Erosionsschutz bieten. Dazu eignet
sich am besten das Versetzen von vegetativ vermehrten bzw. in Rootrainers aus
Samen herangeziichteten Pflanzen. Vor allem fir viele blihende alpine Krauter, von
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denen nur in sehr geringer Menge Samen gesammelt werden kénnen, ist die Ansaat in
Rootrainers die einzige Chance der Weiterverbreitung.

Wie schon erwahnt, eignen sich flr die vegetative Fortpflanzung einzelne Gréser sehr
gut. Am besten wéachst die stark auslauferbildende Agrostis schraderiana, bei der der
Umweg Uber die Gérinerei nicht nétig ist, wenn sie in angrenzenden Gebieten in
gentgender Menge vorhanden ist. Triebblschel (2-3 cm) von Agrostis schraderiana
wachsen innerhalb von 2 Jahren bis zu 10 cm breiten Pflanzen heran.

Tabelle 3: Alpine Gréaser, die sich fir die vegetative Vermehrung durch
Einzeltriebklonierung eignen, in abnehmender Reihenfolge.

Table 3: Suitability of alpine grass species to vegetative cultivation by means of
single tiller cloning in decreasing order

AGROSTIS SCHRADERIANA POA VIOLACEA

POA ALPINA POA LAXA

FESTUCA HALLERI KOELERIA HIRSUTA

FESTUCA PSEUDODURA ANTHOXANTUM ALPINUM
FESTUCA NIGRESCENS AGROSTIS ALPINA

FESTUCA TRACHYPHYLLA  NARDUS STRICTA

FESTUCA VARIA HELICTOTRICHON VERSICOLOR
FESTUCA NORICA DESCHAMPSIA FLEXUOSA

In der Tabelle 3 sind die wichtigsten Gréser angefiihrt, die sich fir die vegetative
Vermehrung eignen und - in die Licken der begrlinten Fldchen versetzt - ein gutes
Wachstum zeigen. Versuche, kleinere Erosionsflachen nur mit diesen Topfpflanzen zu
begriinen, sind daran gescheitert, da3 diese bei Starkregen und Hagel immer wieder
Uberschittet werden. Im Schutz der bereits herangewachsenen Pioniervegetation
hingegen gedeihen die ausgesetzten alpinen Gréser und Kréuter sehr gut.

Zur Zeit werden 80.000 - 150.000 solcher Pflanzen jahrlich herangezogen (siehe
Abbildung 7), die fir rund 1-2 ha reichen, (je nach Licken 5-10 Pflanzen pro m2).
Eingesetzt werden diese Pflanzen erst in 3-5jahrige Begrinungen, um diesen Zeit zur
Entwicklung zu geben, damit sie einen starkeren Schutz fir die arbeits- und
kostenaufwendig herangezogenen alpinen Gréaser und Krauter bieten kénnen.
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Abbildung 7: Die Anzahl vegetativ oder Uber Samen vermehrter und ausgesetzter
Pflanzen: Von 1986 - 1987 in Torf- oder Papiertépfen, ab 1988 in
sogenannten ,Rootrainers” (Wurzelbehélter, die das Wurzelwachstum
stark férdern)

Figure 7: Number of cultivated and planted plants propagated vegetatively or by
seeds. From 1986 to 1987 in peat- or paperpots, from 1988 on in
rootrainers

Mit diesen 4 Methoden ist man einer standortgerechten Vegetation und damit einer

dauerhaften Begrinung von Erosionsflachen Uber der Waldgrenze sicherlich einen

guten Schritt ndhergekommen. Das Heranziehen von Krautern, die oft sehr schlecht
keimen, muB durch nachfolgende Forschungsarbeiten erleichtert und erméglicht
werden. Vor allem die Luftstickstoff-bindenen Kleearten kénnten die Kosten fur die

Diingung ersparen. Eine der Artenzusammensetzung entsprechende Pflege werden die

begriinten Fladchen wohl fir langere Zeit brauchen.




Abbildung 7: Vermehrung alpiner Pflanzen in Rootrainers (Tanacetum alpinum)
Figure 7: Cultivation of alpine plants in Footrainsrs (Tanacetum alpinum)
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WISSENSCHAFTLICHE EXAKTVERSUCHE ZUR FRAGE DES AUFKOMMENS UND
WACHSTUMS VON FICHTENPFLANZEN BEI SCHWIERIGEN AUFFORSTUNGEN

SCIENTIFIC EXPERIMENTS AT THE QUESTION OF RECOVERY AND GROWTH OF
SPRUCE AT DIFFICULT AFFORESTATIONS

Josef FUCHS
Landesforstdirektion Tirol, BurgerstraBe 36, 6010 Innsbruck

SUMMARY:

The two experiments with container-spruces show the advantages of BIOSOL concerning the tolerance
and the growth of plants. For high-altitude afforestation and the afforestation on initial soil, the organic
fertilizer BIOSOL is recommended because of the reduction of the planting shock and the improvement of
growth. It turned out, that it is successful to spend 100 - 150 g BIOSOL per plant in the case of high-
altitude afforestation and 100 g BIOSOL per plant in the case of the afforestation on raw soil. The damage
of roots can be excluded. It is necessary to repeat the fertilization two years later.

KEYWORDS: Fertilization, Norway Spruce, organic fertilizer, mineral fertilizer.

ZUSAMMENFASSUNG:

Die beiden GefaBversuche zeigten, daB3 der organische Spezialdlinger Biosol als Obenaufdiingung von
Fichtenpflanzen gut vertragen wird. Die Anwendung von Biosol bei Hochlagenaufforstungen und zur
Aufforstung von Rohbdéden zur Vermeidung des Verpflanzungsschocks und zur Verbesserung des
Wachstums kann aus den Ergebnissen dieser Versuche empfohlen werden. Die optimalen Aufwands-
mengen fiur Hochlagenaufforstungen kénnen auch aus Erfahrungen bei Gelandeversuchen mit 100 -
150 g Biosol je Pflanze, bei Rohbdden mit 100 g Biosol je Pflanze angegeben werden. Aufgrund der
langsam flieBenden Nahrstoffquelle sind Wurzelveratzungen so gut wie auszuschlieBen. Eine Wiederho-
lung der Diingung nach 2 Jahren ist ausreichend.

STICHWORTER: Diingung, Fichte, organischer Diinger, Mineraldiinger.

1 EINLEITUNG

Bei schwierigen Begriinungen von Skipisten oberhalb der Waldgrenze und von frisch
geschitteten Bdschungen haben sich in den letzten Jahren organische Spezialdiin-
gemittel sehr bewahrt (Insam und Haselwandter 1985, Naschberger und Kéck, 1983).
Der Vorteil dieser Dungemittel liegt einerseits in der langsamen, anhaltenden
Nahrstoffbereitstellung und andererseits in positiven Wirkungen auf Wurzelausbildung
und Wurzelsysmbionten (Mykorrhizen). Es lag daher nahe, derartige Diingemittel auch
in ihrer Wirkung auf Forstpflanzen zu Uberpriifen. Um grundlegende Fragen der
Dosierung und Vertraglichkeit abzuklaren, wurden GeféBversuche auf verschiedenen
Bodensubstraten angelegt. Dabei wurde untersucht, wie sich ein organisches
Dingemittel im Vergleich mit mineralischem Dinger auf Wuchsleistung,
Wourzelausbildung und Néhrstoffhaushalt von Fichtenpflanzen auswirkt. Diese Versuche

Forstliche Schriftenreihe, Universitat fiir Bodenkultur Wien, Bd. 9, 1995
OGWEB (Osterr. Ges. f. Waldékosystemforschung und experimentelle Baumforschung) 1SBN 3-900865-08-6
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verliefen ermutigend und liefern wichtige Hinweise fir DlingemaBnahmen bei
schwierigen Aufforstungen.

2 VERSUCHSANORDNUNG:

In einem GefaBversuch auf zwei Bodensubstraten wurde BIOSOL, ein kommerziell
erhéltliches organisches Spezialdiingemittel und VOLLKORN ROT, ein praxisbewahrter
Mineraldlinger in ihrer Wirkung auf Fichtenpflanzen untersucht. Der Versuch umfaf3t
folgende Behandlungsvarianten:

Versuch I: Substrat Braunerde-Semipodsol Versuch Il: Substrat Rohboden

K ungedingte Kontrolle K ungedingte Kontrolle
M 10 g Vollkorn rot je Gefai M 10 g Vollkorn rot je GefaB
B1 7,5 g Biosol je Gefai3

B2 15 g Biosol je GefaB B2 15 g Biosol je GefaB
B3 30 g Biosol je Gefal3 B3 30 g Biosol je GefaB
B4 60 g Biosol je Gefaf3

Far die Versuche wurden zweijdhrige Fichtensdmlinge in Kunststoffcontainern von 3|
Inhalt eingetopft. Jede Behandlungsvariante wurde zwélfmal wiederholt. Die Versuche
wurden in vollstandig randomisierter Anordnung in einem Kalthaus aufgestellt. Die
Dingung erfolgte als einmalige Gabe auf die Bodenoberflache unmittelbar nach dem
Eintopfen. Die Versuche wurden durch zwei Vegetationsperioden gezogen.

2.1 Versuchsboden:

Die Bodensubstrate fur die GefédBversuche wurden in den Kitzbiheler Schieferalpen
geworben. Das Bodensubstrat fuir den GeféaBversuch (I) wurde auf einer Alpweideflache
an der Waldgrenze bei 1.750 m Seehdéhe abgegraben. Die ndhere Umgebung weist an
Baumarten Zirbe und Fichte, vereinzelt auch Latsche auf. In der Bodenvegetation
dominieren Rhododendron ferrugineum und Nardus stricta. Der Bodentyp ist
Braunerde/Semipodsol. Der Boden ist maBig verdichtet und tragt eine gering méachtige
Rohhumusauflage. Fiir den GeféBversuch wurden die obersten 15 bis 20 cm des Mine-
ralbodens verwendet. Der Rohboden fur den GeféBversuch (ll) ist feinsandreicher
Schiefer-Gehangeschutt aus einem frischen Weganschnitt in 1.250 m Seehéhe.
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2.2 Diingemittel

BIOSOL ist ein Produkt der Firma Biochemie in Kundl. Es handelt sich dabei um ein
Granulat aus getrocknetem Pilzmyzel (2), das bei der Antibiotikaproduktion nach der
Extraktion des Penizillins Gbrigbleibt. Die Trocknung erfolgt bei einer Temperatur von
120 bis 150°C und einer Verweilzeit von zwei bis drei Stunden. Dadurch wird
sichergestellt, daB nur absolut penizillinfreies BIOSOL in den Handel kommt.
VOLLKORN "Linz" ROT ist ein von der Chemie LINZ AG erzeugter und in der Forst-
wirtschaft Ublicher mineralischer Kulturdiinger. Die Zusammensetzung der verwendeten

Dingemittel nach Herstellerangaben ist in Tab.1 angefuhrt.

Tabelle 1: Nahrstoffgehalte der Diingemittel
Table 1: Nutrient content of the fertilizers
Néhrstoff BIOSOL VOLLKORN "Linz"
ROT
N (%) 6.5%) 12
P.Os (%) 1,9 12
K20 (%) 4,8 18
Mg (%) 1,3 0,5 (MgO)
Ca (%) 3,1 11 (Ca0)
Fe 212 mg.kg’ TS 0,3% Fe;03
Mn 14 mg.kg' TS 0,5% Si,0;
Cu 12 mgkg" TS 13% SO,
Zn 55mg.kg’ TS
Co 53 mg.kg”’ TS sowie B, Mn
Organische Substanz 81,1 Spurenelemente
%id. TS und Reststoffe
Wassergehalt % 5,6
*) Biosol enthélt ausschlieBlich organisch gebundenen Stickstoff

2.3 Auswertung:

Nach zwei Vegetationsperioden wurden die Pflanzen geerntet und auf Wuchsleistung,
Wourzelausbildung und Mineralstofferndhrungszustand untersucht. Die statistische
Auswertung erfolgte mittels Varianzanalysen und multiplen Mittelwertvergleichen nach
DUNCAN, die Ausfallsraten wurden mittels Chi-Quadrat-Test auf Signifikanz gepruft.
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3 ERGEBNISSE:
3.1 Versuch i:

3.1.1 Wuchsmerkmale bei Versuch |

Bei der Entwicklung der Sprof3- und Wurzelmassen sowie der Terminaltrieblangen
(siehe Abb.1 und Abb. 5) zeigte sich, daB die Pflanzen in den Varianten 7,5 g Biosol je
Topf und 15 g Biosol je Topf am besten wachsen. Diese beiden Behandlungen waren
hinsichtlich Trockenmassenproduktion, Langenwachstum und Bewurzelungsintensitét
sowohl der ungediingten Kontrolle als auch der Mineraldlingervariante Uberlegen.

Terminaliriebléngen: In der ersten Wuchssaison keine Unterschiede, da die Ter-
minaltriebe aus im Vorjahr angelegten Knospen entstanden sind. In der zweiten Vege-
tationsperiode konnte dagegen z.B. die B2-Variante den 3,6-fachen Terminaltriebzu-
wachs der Kontrollvariante und den doppelten der M-Variante erreichen. Die Entwick-
lung der Terminaltrieblangen 4Bt erkennen, daB durch die Dingung der geflrchtete
Verpflanzungsschock vor allem bei B1 und B2 ausgeblieben ist.

Trockenmasse des GesamtsproBes: Ahnlich den Nadelzuwéchsen erreicht die B1-Vari-
ante um 100% hohere SproBgewichte als die K- und um 50% hohere als die M-
Variante (B2: 75% hdheres SproBgewicht als die K- und 19% hdheres als die M-
Variante!).
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Tabelle 2: Wuchsmerkmale, Nadelfarbe und Wurzelausbildung der Fichten
im Versuch | (Braunerde/Semipodsol)

Table 2: Growth characteristics, needle color and root form of spruce in
experiment | (dystric cambisole)
Merkmal K M B1 B2 B3 B4
Pflanzenausfalle % 0 0 0 0 0 0
Terminaltrieblange 1984 (mm) 66 62 68 64 68 59
Terminaltrieblange 1985 (mm) 25 © 45 72 90 52 56
SproBlange (mm) 259 278 286 301 258 274
Wourzelhalsdurchmesser (mm) 5,1 6,5 7,5 7,4 6,8 6,5
TM neue Nadeln (g) 1,4 2,5 3,7 3,1 2,6 2,4
TM der Altnadeln (g) 1,2 1,5 1,5 1,3 1,1 1,4
TM neue SproBachsen (g) 0,45 0,80 1,59 1,37 1,08 0,88
TM SproB gesamt (g) 5,0 7,4 10,1 8,8 7,3 7,0
Nadelfarbe (1=dunkelgrin, 3,6 3,2 1,5 1,3 1,7 2,5
5=gelblich)
TM Wurzeln (g) 4,8 55 7,9 7,7 5,5 4,7
Wurzelgesamtentwicklungsbild 2,9 3,0 1,5 1,7 2,6 3,1
(1=sehr kraftig, 5=sehr schwach)
Feinwurzelausbildung (1=sehr gut, 3,5 3,5 2,3 1,8 2,8 3,3
5=sehr gering)

Trockenmasse der Wurzeln: B1 und B2 erreichen um 70% mehr Wurzelgewichte - was
auch deutlich aus der Beurteilung des Wurzelgesamtentwicklungsbildes und aus der
Feinwurzelausbildung hervorgeht - als die K- und um 43% mehr als die M-Variante.

Die morphologischen Merkmale der Fichtenpflanzen - also die &uBere Qualitat sind flr
einen Kulturerfolg von besonderer Bedeutung. Als Stufigkeitsmal3 dienen SproBlange,
Wourzelhals-Durchmesser sowie ober- und unterirdisches Pflanzengewicht. Die biosol-
gedingten Pflanzen B1 und B2 weisen gegenlber der M-Variante eine héhere Sprof3-
lAnge von nur ca. 5% auf, dafir aber ist der Wurzelhalsdurchmesser um 15%, die
GesamtsproBBtrockenmasse um 37% und die Wurzelmasse um 43% hoher!
Neben den morphologischen Merkmalen einer Pflanze sind die physiologischen - also
die N&hrstoffgehalte - von Bedeutung.
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Sprof3masse (g) bei Versuch I

X M BI B2 B4
E3 Behandlungseinheiten

Wurzelmasse (g) bei Versuch I

X M B1 B2 B3 B4
E3Behandlungseinheiten

Terminaltriebldnge (nwm) bei Versuch 1

M B1 B2 B3 B4
1984 1985

Abbildung 1:  SproB3- und Wurzelmassen sowie Terminaltriebldngen bei Versuch |

Figure 1: Shoot- and root masses as well as length of terminal shoots in
experiment |

3.1.2 Nahrstoffgehalte der neugebildeten Nadeln 2zu Ende der
Vegetationsperioden 1984 und 1985 bei Versuch I: (siehe Abb.2)

Samtliche Fichtenpflanzen wurden am Ende des Versuches auf ihre
Nahrelementgehalte hin untersucht. Pro Variante wurde eine Mischprobe gewonnen.

Die Mineralstoffgehalte der in der jeweiligen Wuchssaison neugebildeten Nadeln
zeigen, daB die Stickstoffversorgung insgesamt als gut einzustufen ist, auch wenn man
berlcksichtigt, daf3 junge, in Gewachshdusern gezogene Pflanzen wegen ihrer zarten
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Nadeln hdhere N-Gehalte aufweisen als Freilandpflanzen, fir die in der Literatur
Gehalte von 1,5 bis 2% als optimal angegeben werden.

% N letztjéihriger Nadeln

0 T T T T T
K M B1 B2 B3 B4

87984 EI/985

Spiegelwerte (%) letztjihriger Nadeln 1984

0 — . . :
B1 B2 B3 B4

Ep 3K S88Ca EBMg

~
X

Spiegelwerte (%) letztjihriger Nadeln 1985

Bl B2 B3 B4
Dp @K SE@Ca Mg

~
X -

Abbildung 2  Nahrstoffgehalte der neugebildeten Nadeln zu Ende der Vegetations-
perioden bei Versuch |

Figure 2: Nutrient contents of the new needles at the end of the vegetation
period in experiment |

Die P-Versorgung muf3 in allen Behandlungsvarianten besonders im zweiten Jahr als
eher schlecht eingestuft werden (opt. 0,15 - 0,25% P).

Die Kali-Gehalte der Nadeln wurden vor allem durch Mineraldingung und hohe Biosol-
gaben angehoben (opt. 0,6 - 1,2% K).
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Kalzium konnte von allen Versuchspflanzen in hinreichenden Mengen aufgenommen
werden (optimal 0,4 - 0,7% Ca).

Hinsichtlich Magnesium bestehen keine auffélligen Unterschiede zwischen den
Behandlungen (opt. 0,13 - 0,20% Mg). In den B2- und B3-Varianten war die Versor-
gungssituation etwas besser (0,16% Mg).

Neben den absoluten Nahrelementgehalten sind die Verhaltnisse N/P und K/Ca bzw.
K/Mg wichtig:

Das N/P-Verhaltnis konnte nur bei den Varianten B1, B2 und M (21 - 25) in Grenzen
gehalten werden, alle anderen Varianten leiden unter starken P-Mangel.

K/Ca und K/Mg-Antagonismus: Hohe K-lonenkonzentrationen in der Bodenldsung
erschweren die Ca- bzw. Mg-Aufnahme und umgekehrt.

Erste Wuchssaison: Relativ geringe K-Gehalte - das K/Ca-Verhéltnis schwankt zwi-
schen 0,74 (B1) und 1(K u. M), das K/Mg-Verhéltnis zwischen 4(B1) und 5,4(M) - die
biosolgediingten Pflanzen konnten also die héchsten Ca- und Mg-Mengen aufnehmen
und erreichten daher auch ein ausgeglicheneres Nahrelementverhéltnis.

Zweite Wuchssaison: enge K/Ca- bzw. K/Mg-Verhaltnisse bei der K-Variante, jedoch
absolut zu niedere Nahrelementkonzentrationen ebenso bei der M- und B4-Variante -
ungentigende Ca- und Mg-Aufnahmen - daher Leistungsriickgang.

Die K/Ca bzw. K/Mg-Verhéltnisse bei den Varianten B1, B2 und B3 kommt einer
"harmonischen" Diingung am néhesten - stérkstes Wachstum der Fichtenpflanzen.

3.2 Versuch Il - Rohboden:

3.2.1 Wuchsmerkmale bei Versuch il

Bei der Entwicklung der SproB3- und Wurzelmassen sowie der Terminaltrieblangen
kommt die Uberlegenheit der Biosoldiingung noch deutlicher zum Ausdruck. Bei der M-
Variante haben von zwoélf Pflanzen nur zwei die erste Vegetationsperiode Uberlebt.
Offenbar wurden in diesem sorptionsschwachen Substrat anfanglich zu hohe Salzkon-
zentrationen in der Bodenl&sung erreicht.
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Sprof3- und Wurzelmassen sowie Terminaltriebléngen bei Versuch |l. (Abb.3, Abb. 6)

Terminaltrieblangen: Die beiden Biosolvarianten konnten nahezu doppelt so hohe
Zuwéchse als die K- und mehr als den dreifachen der M-Variante erreichen. Die M-
Variante fiel in der zweiten Wuchssaison sogar hinter die Kontrollpflanzen zurtick.

Die Biosolvarianten weisen bei sa&milichen anderen Wuchsmerkmalen signifikant
héhere Zuwéchse bei den Nadeln-, Sprof3- und Wurzeltrockenmassen auf als die K-
und M-Variante (g 7-fache Mehrzuwachse gegenuber der M- und 1,5 bis 4-fache Mehr-
zuwachse gegeniber der K-Variante).

Die biosolgediingten Pflanzen weisen auch eine wesentlich bessere morphologische
Qualitat als die Kontroll- und vor allem als die mineralgediingten Pflanzen auf. Die B2-
Variante weist eine nur um 10% langere SproBachse gegeniber der K-Variante auf,
dafir ist der Wurzelhalsdurchmesser um 25% starker, die Gesamtsprof3trockenmasse
um 55% und die Wurzeltrockenmasse um 45% héher!

Bei den Nahrstoffspiegelwerten sollte man beachten, daB in der M-Variante nur zwei
Pflanzen lberlebten, die Mittelwerte dieser Variante daher nur geringes Gewicht haben.




Abbildung 3:
Figure 3:
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Tabelle 3: Wuchsmerkmale, Nadelfarbe und Wurzelausbildung der Fichten
im Versuch Il (Rohboden)

Table 3: Growth characteristics, needle color and root form of spruce in
experiment I (raw soil)

Merkmal K (] B2 B3
Pflanzenausfélle % 0 83 0 0
Terminaltrieblange 1984 (mm) 52 60 63 66
Terminaltrieblange 1985 (mm) 41 23 73 70
SproBlange (mm) 256 220 281 290
Wourzelhalsdurchmesser (mm) 6,1 3,8 7,6 7.6
TM neue Nadeln (g) 1,44 0,37 3,01 2,86
TM der Altnadeln (g) 1,25 0,30 1,02 1,17
TM neue SproBachsen (g) 0,51 0,15 1,35 0,98
TM SproB gesamt (g) 5,3 1,5 8,2 7,7
Nadelfarbe (1=dunkelgrin, 2,3 5,0 1,4 2,3
5=gelblich)
TM Wurzeln (g)
Wourzelgesamtentwicklungsbild 2,9 5,0 1,8 2,5
(1=sehr kréaftig, 5=sehr schwach)
Feinwurzelausbildung (1=sehr gut, 3,7 4,0 2,8 2,8
5=sehr gering)

3.2.2 Néhrstoffgehalte der neugebildeten Nadeln zu Ende der
Vegetationsperioden 1984 und 1985 bei Versuch Il: (Abb.4)

Die N-Versorgung scheint in allen Varianten ausreichend gewesen zu sein, in der M-
Variante war sie hoch (3,5% N im zweiten Jahr).

Die P-Versorgung war im ersten Jahr nahezu ausreichend, in der zweiten Wuchssaison
trat wie bei Versuch | eine deutliche Verdiinnung auf (am geringsten bei den Biosol-
Varianten).

Die K-Spiegelwerte erreichten bei der M-Variante Uberdurchschnittich hohe Werte
(2,81%K), bei der B2-Variante nur 1,35%K.
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Abbildung 4 Néahrstoffgehalte der neugebildeten Nadeln zu Ende der Vegetations-
perioden bei Versuch Il

Figure 4: Nutrient contents of the new needles at the end of the vegetation
period in experiment Il

Die Diingung konnte in der ersten Wuchssaison die Ca-Spiegelwerte gegenlber der K-
Variante verdoppeln. In der zweiten Saison trat eine Erhéhung bei der K-Variante auf
0,77% Ca ein, dagegen trat eine Verdinnung der Ca-Spiegelwerte bei B2- und B3-
Variante auf 0,6 bzw. 0,5% Ca und bei M-Variante sogar auf 0,19% Ca auf.

Ebenso zeigen die Mg-Spiegelwerte ein recht interessantes Bild:
Waren die K- und M-Variante mit 0,09% Mg unterversorgt, so waren die biosolge-
dingten Pflanzen mit mehr als dem doppelten Mg-Gehalt optimal versorgt. Dieser
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Trend wird sogar in der zwsiten Wuchssaison noch verstéarkt - M 0,06% Mg, B2 und B3
0,22% Mg. Besonders beim Versuchssubsiral Rohboden wird einer "harmonischen”
Eméhrung der Pflanzen eine besondsrse Bedeutung beigemessen. Durch das
weitgehende Fehlen der organischen Substanz kommt es vor allem darauf an, die
Nahrelemente in méglichst langsam flieBender und pilanzenvertriglicher Form

bereitzustellen.

Die biosolgedingten Pflanzen weisen einen um etwa 40% hdheren P-Gehalt auf als die
ungedUngten Pflanzen - daher frotz der enorm hohen N-Gehalte noch befriedigends
N/P-Vernaltnisse.

Besonders deutlich ist beim Versuchssubstrat Rohboden der K/Ca bzw. K/Mg-Antago-
nismus festzustellen.

Besonders die Variante B2 mit 15 ¢ Biosol je Topf weist fir die Fichtenpflanzen die
glinstigsten Néhrelementgehalte auf, was sich folglich in der deutlichen Uberlegenheit
im Nadel-, SproB- und Wurzelzuwachs ausdriickt.

Braunerde

Abbildung 5:  Erscheinungsbild von Pilanzen und Wurzelh zu Versuchsende in
Versuch |

Figure 5: Appearance of planis and roots at the end of the experiment
(experiment 1)
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Rohboden
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Abbildung 6:  Erscheinungsbild von Pflanzen und Wurzeln zu Versuchsende in

Verstich 1l
Figure 6: Appearance of planis and roots at the end of the experimsnt

(axperiment 1)
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DER EINSATZ ORGANISCHER DUNGER BEI
HOCHLAGENAUFFORSTUNGEN

USE OF ORGANIC FERTILIZERS FOR AFFORESTATIONS IN
HIGH EVELATION FORESTS

Josef WEIBBACHER
Landwirtschaftskammer fir Tirol, Brixner StraBe 1, A-6020 Innsbruck

SUMMARY

The fertilizer experiment "Gressensteinalm®, situated in the Kitzbiihler Alps of northern Tyrol, was
established above the actual timber line in 1986. The experiment deals with the effects of an organic
fertilizer ("Bactosol") and of oxidic magnesium fertilizers on the growth and establishment of Norway
spruce (Picea abies) in afforestations. In 1990 following results could be evaluated: (1) Growth of fertilized
plots was substantially improved. (2) A transplanting shock associated with depressed growth was only
observed in unfertilized plots. (3) An average dose of 300g of the organic fertilizer, either alone or in
combination with crude magnesite, proofed to be the best treatment. (4) Plots of organic fertilizer with
crude magnesite grew better than plots with organic fertilizer alone.

KEYWORDS: organic fertilizer, magnesium fertilizer, mineral nutrition, afforestation in high elevation
forests, norway spruce

ZUSAMMENFASSUNG

Der Dingeversuch "Gressensteinalm" (gelegen im Nordtiroler Teil der Kitzbiihler Alpen) wurde im Jahre
1986 oberhalb der derzeitigen Waldgrenze angelegt. Er hat das Ziel, die Auswirkungen eines organischen
und oxidischer Magnesiumdiinger auf das Anwuchsverhalten von Fichtenpflanzen zu untersuchen. Im
Jahre 1990 zeigten sich folgende Ergebnisse: (1) Das Wachstum der gediingten Einheiten wurde deutlich
verbessert. (2) Ein Verpflanzungsschock, wie er bei nicht gediingten Pflanzen aufgrund des geringeren
Wachtums beabachtet wurde, kann verhindert werden. (3) Eine Dosierung von 300g organischer Diinger
stellt sich, sowohl in Kombination mit Rohmagnesit als auch allein, als wirksamste Dosierungstufe heraus.
(4) Einheiten in denen der organische Diinger mit Rohmagnesit kombiniert wurde, wachsen jeweils Fichte
besser, als die vergleichbaren Dosierungen ohne Rohmagnesitbeigabe.

STICHWORTER: organische Diinger, Magnesiumdiinger, Mineralstoffernahrung, Hochlagenaufforstung,
Fichte

1 EINLEITUNG

Glashausversuche haben gezeigt, daB organische Dlnger das Wachstum junger
Fichten verbessern ko&nnen. Organische Diinger haben sich bei schwierigen
Begrinungen oberhalb der Waldgrenze bewéhrt (Naschberger und Kéck, 1983). Sie
empfehlen sich daher auch fir die Anwendung bei extremen Verhéltnissen, wie wir sie
bei Hochlagenaufforstungen vorfinden (Glatzel und Fuchs; 1986). Die sehr sauren
Bodenverhéltnisse und haufiger Magnesiummangel in solchen Lagen lassen eine
Kombination mit Magnesiumdiingern sinnvoll erscheinen.

Forstliche Schriftenreihe, Universitét fir Bodenkultur Wien, Bd. 9, 1995
OGWEB (Osterr. Ges. F. Waldékosystemforschung und experimentelle Baumforschung) ISBN 3-900865-08-6
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2 METHODIK
2.1 Versuchsflache

Die Versuchsfladche Gressensteinalm liegt in der hinteren Wildschénau, die zu den
Grauwacken der Kitzblhler Schieferalpen gehdért. Quarzphyllit ist das auf der
Versuchsflaiche angetroffene  Grundgestein. Das  Aufforstungsgeldande st
stidostexponiert und befindet sich in etwa 1800m Seehdhe. Es liegt also oberhalb

der aktuellen Waldgrenze, die sich geldndemorpologiebedingt auf ca 1700m

zurickgezogen hat.

VERSUCHSFLACHE

gntﬁntnntcin

Abbildung 1: Lageplan der Pflanzen auf der Versuchsflache
Figure 1: Situation of the plants within the experiment area
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Eine Fichtenrotte in ca. 2100m Seehdhe belegt - aufgrund der &hnlichen Exposition -
die Aufforstbarkeit des Versuchsgeléndes. Weitere stumme Zeugen waren vereinzelte,
alte Baumstdcke auf der Versuchsflache selbst, und lebende Einzelbdume innerhalb
der Latschenfldche die das Versuchsgeldnde umgibt. Die Niederschlédge betragen etwa
1600 mm. Die Versuchsflache ist etwa 2000 m2 gro3. 432 dreijahrige Fichten-
Paperpotpflanzen wurden darin auf 12 Behandlungseinheiten verteilt. Entsprechend
den Grundsatzen des Wind-Schnee-Okogramms von Aulitzky wurde kein fixer
Pflanzverband eingehalten. Hohe Heidelbeerzetten wurden weitgehend ausgespart
(siehe Lageplan Abb. 1).

2.2 Diingemittel

Der organische Diinger ist eine getrocknete und granulierte Bakterienbiomasse, die von
der Fa. Biochemie, Kundl, erzeugt wird und unter dem Namen "Bactosol" bzw.
"Primafert" in den Handel gelangt. Die derzeitige Zusammensetzung entspricht
allerdings nicht mehr der Entwicklungsstufe des Produkts, die im vorliegendem Versuch
zum Einsatz kam.

Tabelle 1: Zusammensetzung der Versuchsdinger

Table 1: Composition of the applied fertilizers

Inhaltsstoffe NPK BACTOSOL BIOMAG ROHMAGNESIT
Organische 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

Dieser organische Dunger wurde in vier Dosierungsstufen getestet. Als
Magnesiumdinger kamen Biomag M1 (="BIOMAG") und Biomag MO (="Rohmagnesit")
zum Einsatz. Ersteres als selbstdndige Behandlungseinheit, letzteres als Beigabe zu
den organischen Dosierungsstufen, sowie zur Diingevergleichsvariante "mineralischer
NPK-Volldinger" (Vollkkomn Rot). Die Erstdiingung erfolgte - mit Ausnahme der Variante
Biomag M1, die erst 1987 erstmals behandelt wurde - im Jahre 1986. Die
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Nachdiingung erfolgte bei sdmtlichen Varianten im Jahre 1988 mit der doppelten

Dingegabe.
Tabelle 2: Behandlungsplan Aufforstungsversuch Gressenstein, 1800 m,
Kitzbuheler Alpen
Table 2: Experimental design of the afforestation experiment Gressenstein,
1800 m a.s.l., Kitzblhler alps
Kurzbez. Beh. Produkte Dosierung in g (Jahr)
1986 1988
Ko A Ungediingte Kontrolle
Bm G Biomag 100 (1987) 200
Mi B Mineraldinger (12-10-18) 30 60
Mi+R H Mineraldlinger 30 60
+ Rohmagnesit +100 + 200
Ba C-F Bakterienbiomasse 30, 60, 100, 150 60, 120, 200, 300
Ba+R J-M Bakterienbiomasse 30, 60, 100, 150 60, 120, 200, 300
+ Rohmagnesit + 100 +200

2.3 Auswertung
Der Versuch wurde im Jahre 1990 beendet. Es wurden von jeder Behandlungseinheit

ein Drittel der urspringlich gepflanzten Fichten, also 12 Stlick lebende Pflanzen pro
Einheit, zuféllig verteilt ausgesucht und fir die Auswertung herangezogen. Ausfélle
waren besonders in den NPK-Varianten zu beklagen, ansonsten aber unbedeutend.
Die folgenden Ergebnisse beziehen sich nur auf lebende Pflanzen. Mittels DUNCAN-
bzw.SCHEFFE-Test wurden deren Varianten-Mittelwerte auf dem 5%-Signifikanzniveau
statistisch verglichen. Die lbrigen Pflanzen, also nicht abgestorbene bzw. nicht im
Jahre 1990 zur Versuchsauswertung ausgehobene Pflanzen, verbleiben zur weiteren
Versuchsbeobachtung auf der Versuchsflache.

3 ERGEBNISSE

3.1 Biometrische Ergebnisse

Nach funf Wuchsperioden zeigt sich am Wurzelhalsdurchmesser, daB3 die optimale
Dosierungsstufe des organischen Dungers bei 300g liegt. Einzig die reine NPK-
Variante 43t sich statistisch nicht von der ungedingten Einheit unterscheiden. Es zeigt
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sich bei diesem Parameter weiters, daf3 die Beigabe von Rohmagnesit (Biomag MO) die
Wirkung des organischen Dungers, aber auch des NPK-Volldiingers verbessert. Dieser
Effekt IaB3t sich statistisch aber nicht nachweisen (siehe Abb. 2).

Kontralle
Vinereral
Bac 30+£0

Mineral+R

Bac+R 30-80
BaceR 60+120 |

&
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3
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4
o

BacR 150300

Abbildung 2: Entwicklung des Wurzelhalsdurchmessers in Abh&ngigkeit von
Dingemittel und Dosierung seit dem Jahre 1986, arithmetisches Mittel

Figure 2: Development of stem basis diameter depending on fertilizer and dosage
since 1986, arithmetic medium

Deutlich ist die Wirkung des organischen Dilngers auch am Parameter "Anzahl der
Seitentriebe". Im Jahre 1990 sind die Unterschiede zwischen den organisch gediingten,
bzw den organisch und mit Rohmagnesit gediingten Pflanzen, und den ungedingten
auch statistisch absicherbar (siehe Abb. 3)

Am Parameter "Terminaltrieb” kann man die Wirkung der Dinger im Laufe der
Versuchsperiode beobachten. Es zeigt sich, daB s@miliche getesteten Dlnger den
Verpflanzungschock verhindern. Der deutlichste Wachstumsschub erfolgte 1989, also
ein Jahr nach der Zweitdingung. Gegen Versuchsende werden die Unterschiede
zwischen den Varianten geringer, sie bleiben aber weitgehend signifikant (siehe
Abb. 4).
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Abbildung 3: Einflu3 der Diingemittel auf die Anzahl der Seitentriebe an 8-jéhrigen

Figure 3:

Abbildung 4:

Figure 4:

Fichtenpflanzen, arithmetisches Mittel
Influence of fertilizers on the number of lateral shoots in 8-year old
Norway spruce seedlings, arithmetic mean
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EinfluB der DUngemittel auf die Entwicklung der Terminaltriebe in den
Jahren 1986 bis 1990, arithmetisches Mittel in cm

Influence of fertilizers on the development of terminal shoots in the
years 1986 - 1990, arithmetic mean incm
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Erscheinungsbild der Versuchspflanzen im Jahr 1990
Appsarance of the plants in the year 1990
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3.2 Pflanzenernéhrung

Die Nadelanalysen zeigen an, daf3 im Jahre 1990 eigentlich nur mehr sehr geringe
Unterschiede im Emé&hrungszustand der verschiedenen Behandlungseinheiten
bestehen. Einzig in den héheren Dosierungsstufen sind die Gehalte von Stickstoff
deutlich héher als in der ungedlngten Einheit. Auch die Variante Biomag weist bei
Stickstoff eine bessere Versorgung auf. Trotz dieser héheren Nahrstoffgehalte sind die
Stickstoffwerte sdmtlicher Varianten im Mangelbereich anzusiedeln (siehe Abb. 6).

0,6
O,5~~(D

0,4+

Bm Mi Ba Ba Ba Ba
Ko 90g 90g 180g 300g 450g

Abbildung 6: Stickstoffgehalte (%) der halbjdhrigen Nadeln im Jahre 1990 in
Abhéngigkeit von Dingemittel und Dosierung, arithmetisches Mittel

Figure 6: Contents of nitrogen (%) in 1/2-yr.old needles in the year 1990
depending on fertilizer and dosage in the 1986, arithmetic mean

Die Magnesiumversorgung ist im Vergleich dazu insgesamt glnstiger. Auch
ungediingte Pflanzen weisen verhéltnismaBig giinstige Magnesiumgehalte auf. Sowohl
bei den Stickstoffwerten als auch beim Magnesium féllt allerdings die durchwegs
bessere Versorgung in den mit Magnesiumdingern behandelten Einheiten auf (siehe
Abb. 7).
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Mg%

Bm Mi Ba Ba Ba Ba
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Abbildung 7: Magnesiumgehalte (%) der halbjdhrigen Nadeln im Jahre 1990 in
Abhéngigkeit von Dingemittel und Dosierung, arithmetisches Mittel

Figure 7: Contents of magnesium (%) in 1/2-yr. old needles in the year 1986,
depending on fertilizer and dosage, arithmetic mean
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Abbildung 8: EinfluB der Diingemittel auf die pH-Werte (CaCl,) im Jahre 1990,
arithmetisches Mittel
Figure 8: Influence of fertilizers on pH in the year 1990, arithmetic mean
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3.3 Bodenreaktion

Sehr deutlich sind die Unterschiede in der Bodenreaktion am Beispiel des ph-Wertes.
Hier zeigt sich, daf3 in dem von den Pflanzen durchwurzelten Bodenvolumen die pH-
Werte der mit Magnesiumdiingem behandelten Einheiten in einen fur die Fichten als
mehr als optimal zu bezeichnenten Bereich angehoben wurden. Unerheblich sind die
Unterschiede der Ubrigen Varianten zur ungediingten Einheit (siehe Abb.8).

4 DISKUSSION UND FOLGERUNGEN

Die vorgestellten biometrischen Daten untermauern die Wirksamkeit der getesteten
organischen Dunger. Vor allem in Kombination mit Rohmagnesit lassen sich die
Anwuchsverhéltnisse verbessern und so das Wachstum steigern. Es werden die aus
den friheren Versuchen im Glashaus hergeleiteten Dosierungsempfehlungen im
wesentlichen bestétigt. Auch die hohe Vertréglichkeit des organischen Dlngers, der ja -
bezogen auf Reinstickstoff - zumindest in den héheren Dosierungsstufen teilweise in
héheren Reinn&hrstoffgaben aufgebracht wurde, als der mineralische Volldlinger, kann
damit nachgewiesen werden. Die hier dargestellten Auswertungen weisen als optimale
Behandlung eine Kombination des organischen Diingers in einer Dosierung von 100g
im ersten und 200g im dritten Jahr mit einer jeweils gleich hohen Gabe an Rohmagnesit
aus.

5 LITERATUR

AULITZKY H., 1985: Vorlesungsunterlagen zur allgemeinen Wildbach- und Lawinenverbauung.
Eigenverlag

GLATZEL G. und FUCHS J., 1976: Zur Anwendung organischer Spezialdiingemittel bei schwierigen
Aufforstungen. AFZ 42, Miinchen 201ff

NASCHBERGER und KOCK L., 1983: Erfahrungen iiber die Wirkung von Biosol bei der Begriinung von
Skipisten. Zeitschr.f. Veg.Tech. 6

WEIBBACHER J.; 1992: Der Einsatz oxidischer Magnesiumdinger bei Hochlagenaufforstungen
in: GLATZEL G. u.a,1992: Magnesiummangel in mitteleuropédischen Waldtkosystemen,
Forstliche Schriftenreihe der Universitat fir Bodenkulturin Wien




201

RAHMENBEDINGUNGEN FUR DIE WALDDUNGUNG UND DEN EINSATZ VON
BODENHILFSSTOFFEN IN TIROL

REQUIREMENTS FOR FERTILIZING IN PROTECTION FORESTS OF TYROL

Dieter STOHR
Landesforstdienst Tirol, Blrgerstraf3e 36, 6010 Innsbruck

SUMMARY

Due to the amount of forest damage in protection forests of Tyrol and their importance as shelters against
avalanches, rock fall and mountain torrents, silvicultural actions in these forests are subsidized by the
government. As nutrient defficiencies especially concerning nitrogen and phosphorus are a.widespread
phenomena in forests of the Northern Alps a lot of fertilizing is thought to take place in the next years.
Fertilizing of old stands is thought to strengthen the vigour of mature trees and improve the regeneration
progress. To reduce the ecological and financial risks of fertilization in subalpine ecosystems the Tyrolean
Forest Service has set up some requirements for forest fertilizing:

1: The planning stage: Site and biotope mapping, to avoid fertilizing of unaltered oligotroph stands and
biotopes; soil and needle analysis to detect nutrient defficiencies. Only defficiencies which are triggered by
man made exploitation (removal of litter, forest pasture) or high deposition loads (acid deposition) should
be made up by fertilization.

2. Only fertilizers which have proved to be harmless to the environment and to be effective under
comparable site conditions are allowed to be used in protection forests.

3. Controlling: According to the conception for silviculturel management in protection forests of Tyrol the
effect of any fertilization has to be controlled througout the project period of 20 years.

KEYWORDS: Fertilization, Protection Forests, environmental influences.

ZUSAMMENFASSUNG

Der regional besorgniserregende Zustand des Tiroler Schutzwaldes und die Schadensentwicklung im
Bereich der Nérdlichen Kalkalpen haben dazu gefiihrt, daf3 die Verbesserung der Schutzwélder in den
letzten Jahren vermehrt von der &ffentlichen Hand geférdert wurde. Nahrstoffméngel sind in Tirol weit
verbreitet, eine Therapie der Schutzwélder durch den Einsatz von Diingern und Bodenhilfsstoffen scheint
daher sinnvoll. Um die ¢kologischen und finanziellen Risiken von DingungsmaBnahmen im Gebirgswald
zu minimieren, hat der Tiroler Forstdienst einige Anforderungen, die beim Einsatz von Dingemitteln und
Bodenhilfsstoffen zu beachten sind, ausgearbeitet. )

1. Anforderungen an die Planung: Durchfihrung von Standorts- u. Biotopkartierungen,
standortskundlicher Befund mit Boden- u. Nadelanalysen von den einzelnen Standortstypen;
Ursachenanalyse; nur anthropogen veranderte, nicht aber natlrliche Mangelstandorte sollen gediingt
werden.

2. Anforderung an die Diingemittel/Bodenhilfsstoffe: Nachweis der Umweltvertraglichkeit und der Wirkung
durch Freilandversuche unter vergleichbaren standértlichen Bedingungen.

3. Ausschreibung der Auftrage

4. Durchflihrungs- und Erfolgskontrolle durch BMLF bzw. Landesforstdirektion.

STICHWORTER: Diingung, Schutzwald, Umwelteinfliisse.

Forstliche Schriftenreihe, Universitét fiir Bodenkultur Wien, Bd. 9, 1995
OGWEB (Osterr. Ges. f. Waldbkosystemforschung und experimentelle Baumforschung) ISBN 3-900865-08-6
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1 WARUM DUNGUNG / BODENVERBESSERUNG IM GEBIRGSWALD?

1.1. Waldschadenssituation

Nach dem 6&sterreichischen Waldbericht 1992 ist die Sicherstellung der Schutzwirkung
durch den schlechten Gesundheitszustand des Waldes bedroht. Dies gilt in
besonderem MaBe fur den Tiroler Schutzwald, der einen deutlich schlechteren
Gesundheitszustand als der Wirtschaftwald aufweist. Dabei sind aber starke regionale
Unterschiede in Schadensausmaf und -entwicklung zu beachten (Abb.1). In den
Schutzwaldern der Nordlichen Kalkalpen zeigten im Jahre 1993 bereits 54% der Baume
Verlichtungserscheinungen, mit stetig steigender Tendenz. Besonders kritisch fir den
Schutzerflllungsgrad der Schutzwaldbesténde ist der hohe Anteil der mittleren und
starken Schéden, der seit Beginn der Beobachtungen im Jahre 1984 von 16% auf
zuletzt 23% angestiegen ist. Die Schutzwélder der Zentralalpen zeigen in Bezug auf
das Auftreten von Kronenverlichtungen deutlich glinstigere Verhaltnisse (5 % mittlere
und starke Schaden, 24 % leichte Schaden).

%
70 1
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[Isiark' hédigt E3mittel adigt (lelcht adigt ks

Landesforstdirek¥on Innsbruck 1993

Abbildung 1: Waldschaden im Tiroler Schutzwald 1984 - 1993
Figure 1: Forest damage of Tyrolean protection forests 1984-1993
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1.2. Ursachen

Die Grinde fir das Auftreten von Kronenverlichtungen sind vielfaltig.
Schadstoffeintrage aus der Atmosphére, Uberalterung der Schutzwélder, Rotfaule
ausgelést durch Wurzelverletzungen in Folge von Weidegang, Steinschlag oder
forstlicher Nutzung sind héufig genannte Grinde der Walderkrankung. Nach den
Erhebungen des Waldschadensbeobachtungssystems (WBS) der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt sind aber auch N&hrstoffmangelerscheinungen in Osterreichs
Waldern weit verbreitet (Abb. 2). Demnach weisen mehr als 90 % der Uber ganz
Osterreich verteilten Probebdume (Baumart Fichte) eine mangelhafte oder nicht
ausrechende N-Vérsorgung auf. Beim Mg liegt der Anteil nicht ausreichend versorgter
Bestande bei ca. 40% beim P um 30% allerdings mit hdhreren Anteilen krasser
Mangelstandorte (Furst, 1992).

166%

8%

ausreichende Versergung
|| Efinicht ausreichende Versergung
Emangeihafle Verssrgung

68%

48%

20%

8%

(n=275)

Abbildung 2: Waldschadensbeobachtungssystem - 1989 der FBVA. Grad der
Nahrstoffversorgung auf den Fichten- u. Kiefernflaichen (mod. nach
First, 1992)

Figure 2: Forest damage monitoring system - 1989 - Forstliche Bundesver-
suchsanstalt. Extent of nutrient supply on spruce and pine sample plots
(mod. Fiirst, 1992)
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Was liegt also naher, als dem kranken Wald eine Therapie in Form groBflachiger
Walddingungen zu verordnen? Auch in der Bundesrepublik Deutschland wurde
schlieBlich in den vergangenen 10 Jahren mehr als 10% der Waldflache zur
Revitalisierung  geschadigter Waldbestdnde und aus bodenschutzerischen
Uberlegungen  (Bodenschutzkalkungen zur Verbesserung der Puffer- und
Filtereigenschaften der Bdden) gedingt bzw. gekalkt. Warum sollte es also nicht
moglich sein den Tiroler Schutzwald durch den Einsatz von Dlngemitteln und
Bodenhilfsstoffen zu retten?

Obgleich an den Méglichkeit der Revitalisierung und Zuwachsteigerung durch gezielte
Dingung bei diagnostizierten Nahrstoffmangeln kaum Zweifel bestehen, gibt es doch
einige Argumente, die den Einsatz der Dingung als Allheilmittel zur Verbesserung des
Schutzerflllungsgrades als unsicher und/oder risikoreich erscheinen lassen:

2 RISIKEN DER WALDDUNGUNG IM BERGWALD

2.1. Stickstoffeintrag aus der Atmosphére

Modellierungen des N-Eintrages im Alpenraum auf der Basis bestehender
Eintragsmessungen haben ergeben, dal3 im Bereich des Alpennordrandes und hier vor
allem im Tiroler Unterland mit mittleren jahrlichen Gesamtstickstoffeintragen (NHi+
+NO3) von 20-25 kg*ha-1*a-1 gerechnet werden muf3 (Kovar, 1993). Ursachen des
Eintrages in diesem Raum ist der Eintrag aus dem Ferntransport und die intensive
Landwirtschaft. Im Tiroler Unterland finden sich vergleichsweise hohe Viehdichten (im
Durchschnitt um 2 GVE*ha-1 landwirtschaftlicher Nutzflache, in einzelnen Gemeinden
mehr als 3 GVE*ha-1), Uberdies zeigen die Viehstdnde seit Jahrzehnten hier
zunehmende Tendenz. Demgegenuber liegen die N-Eintrage im Zentralalpenraum in
etwa um die Halfte niedriger (um 10 kg N *ha-1*a-1). Die geringere Besiedelung und
damit geringe lokale Emissionen, deutlich niedrigere NOs; Eintrdge aus dem
Ferntransport und die abnehmende Intensitdt der landwirtschaftlichen Nutzung (im
Durchschnitt weniger als 1 GVE*ha-1, Viehbestidnde nehmen kontinuierlich ab
(Aistleitner, 1989)) in diesem Gebiet tragen zu dieser starken lokalen Differenzierung
bei.
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2.2, Walddkosystemveranderungen durch N-Eintrége:

Setzt man die flr Tirol ermittelten Eintrdge in Beziehung zu den jéhrlich in den
wachsenden Bestanden festgelegten N-Mengen (Laubbdume 10-15 kg*ha-1*a-1,
Nadelbdume ca. 10 kg*ha-1*a-1) erkennt man, daB zumindest regional eine
Eutrophierung von Waldékosystemen stattfindet, die auf lange Zeit zur Veranderung im
Walddkosystem fuhren wird (Beese und Matzner, 1987). Jeder zusétzliche N-Eintrag
durch Dungung muf3 daher zumindestens in den Regionen mit ohnehin bereits hohen
Eintragen aus der Atmosphédre sehr kritisch beurteilt werden. Die im Rahmen der
Bioindikatornetze der FBVA festgestellten N-Mangel, auch in Gebieten mit hohen
Eintrdgen, stehen dazu nur scheinbar in Widerspruch. Vor allem die Fichte reagiert
sehr rasch mit verstarktem Zuwachs und der Produktion neuer Nadelmasse auf
erhdhten N-Eintrag und bleibt so stdndig im Mangelbereich.

2.3. Veranderungen in naturlichen Nahrstoffmangelsystemen:

Obwohl bei den Versuchen mit organischen Diingemitteln keine kurzfristig meBbaren
Veranderungen der Bodenvegetation festgestellt wurden, 4Bt sich doch aus
langfristigen Beobachtungsreihen Uber Vegetationsverdnderungen durch N-Eintrdge
aus der Atmosphédre (Kuhn et al, 1987) und bei Dulngungsversuchen mit
Mineraldingern, auf ein gewisses Risiko zur Vegetationsverdnderung bei
DingungsmaBnahmen schlieBen. Besonders betroffen sind naturgeméafB extrem N-
arme Gesellschaften, wie Hochmoore, Zwergstrauchheiden und wahrscheinlich auch
Nadelwalder auf Extremstandorten. Die Abbildung 3 vergleicht die "Critical Loads" fur
verschiedene Okosysteme (nach Nilsson und Grennfelt, 1988) mit den tatsachlich in
Tirol gemessenen N-Eintrdgen aus der Atmosphére.

Dabei wird deutlich, daB in N-Mangelsystemen, wie Hochmooren oder
Zwergstrauchheiden langerfristig mit dramatischen Veranderungen zu rechnen ist und
daB auch Nadelwélder eher Probleme durch N-Uberversorgung (induzierte
Nahrstoffméngel etc.) zu erwarten sind, als durch N-Mangel. Ein unbeabsichtigtes
"Mitdingen" oder ein Nahrstofftransfer durch den Hangwasserzug, Oberflachenabflul3
oder Verwehungen muf3 daher vor allem bei natirlichen Mangelstandorten sicher
vermieden werden. Die Bedeutung derartiger Standorte fir den Naturschutz resultiert
vor allem daraus, daf3 die Uberwiegende Zahl der "Rote Liste Arten" auf stickstoffarme,
lichte Standorte konzentriert ist (Ellenberg, 1985).
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aktueller Eintrag in Tirol

Hochmoore

Zwergstrauchgesellschaften

Nadelwalder

Laubwalder

0 0 20 30 40 50
N-Eintrag [kg*ha-1*a-1]

fVeranderung der Pflanzengesellschaft )

Abbildung 3: Stickstoffeintrage bei denen langfristig Verdnderungen von Pflanzen-
gesellschaften auftreten (mod. nach Nilsson und Grennfelt, 1988)

Figure 3: Critical loads of nitrogen and biological consequences in different
ecosystems )Mod. Nillsson, Grennfelt, 1988).

2.4. Schematische Diingung reduziert Vielfalt im Wald:

Beurteilt man die Dingungswiurdigkeit eines Bestandes nur mehr auf der Basis von
Normnéhrstoffgehalten im Boden und Nadeln, besteht die Gefahr, daB die natirliche
Standortsvielfalt und damit die Eignung des Waldes als Lebensraum fur einige Tier- u.
Pflanzenarten verlorengeht. Bei jeder DiingungsmafBnahme ist daher sorgféltig zu
beurteilen, ob die festgestellten Nahrstoffmangel und -ungleichgewichte natirlich oder
anthropogen (Streunutzung, Immissionen, sekundarer Nadelholzanbau) bedingt sind.
Diingung zur Beschleunigung der Agradation sehr naturferner Standorte kann durchaus
auch im |Interesse des Naturschutzes sein. Eine Dingung von natirlichen
Mangelstandorten ist aber abzulehnen.
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2.5 Belastung von Grund- u. Oberflachengewéssern:

Bei organischen Dlngemitteln scheint nach den bisher vorliegenden Untersuchungen
das Risiko von Grundwasserbelastungen mit Nitrat zumindest auf sauren
Silikatstandorten relativ gering zu sein. Ob dies auch fir seichtgrindige
Karbonatstaandorte mit ihrem wesentlich héheren Nitrifikationspotential zutrifft, wird
derzeit im Rahmen des Forschungsschwerpunktes "Nérdliche Kalkalpen" der
Forschungsinitiative gegen das Waldsterben tberpruft.

Eine Belastung von Oberflaichengewassern durch Abschwemmen von Diinger bei
Starkregenereignissen kann vor allem bei steilen Schutzwaldstandorten nicht
ausgeschlossen werden (Eutrophierung durch Phosphat). Grabeneinhdnge mussen
daher von Dlngungen ausgespart werden.

3 RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN EINSATZ VON DUNGEMITTELN /
BODENHILFSSTOFFEN BEI SCHUTZWALDVERBESSERUNGSPROJEKTEN IN
TIROL

Aus der Zusammenschau der Punkte, die bei flaichigen Waldingungen beachtet
werden miussen, lassen sich folgende Rahmenbedingungen flir die Walddungung in
Tirol ableiten.

3.1. Anforderungen an die Planung:

* Standortskartierung: Auf Grund der Vielgestaltigkeit des Gelandes im Bergwald
sind groBBe in sich einheitliche Fldchen die Ausnahme. Um zu vermeiden, daB
Standorte mit unterschiedlichen Emé&hrungsverhéltnissen gleich behandelt
werden ist ein Kartierung der Standorte im MaBstab 1:10.000 erforderlich. Die
Kartierung wird fur die Ausscheidung von Pufferzonen um schitzenswerte
Biotope benétigt (siehe unten).

* Standortskundlicher Befund: Der standortskundliche Befund muf3 sich auf
Boden- und Nadelanalysen aus den einzelnen Standortseinheiten stiitzen. Aus
der Kombination Befund und Standortskartierung erfolgt die Auswahl der
Dingemittel und Aufwandsmengen.
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Ursachenanalyse: Um zu vermeiden, daB Waldstandorte, die von Natur aus
Nahrstoffmangel aufweisen, aufgedingt werden, ist die Art des anthropogenen
Einflusses, der zu den Mangelsituationen geflhrt hat (Streunutzung,
Schneitelung, Waldweide, Schadstoffeintrag) und dessen  Ausmal

nachzuweisen.

Biotopkartierung: Um zu vermeiden, daB wertvolle Biotope im Zuge von
DingungsmaBnahmen aufgedingt und damit verdndert werden, ist eine
Biotopkartierung durchzufilhren oder eine vorhandene (WBK bei allen FWP-
Projekten) zu verwenden. Die Biotopkartierung ist mit der Standortskartierung zu
kombinieren und hat die Ausweisung von "Tabuflachen" und Pufferzonen zu
enthalten. Die GroéBe der Pufferzone rund um schitzenswerte Biotope richtet
sich nach dem Biotoptyp, dem Wasserhaushalt (N&hrstofftransfer durch
Hangwasserzug) und dem Gelénde (Oberflachenabfluf3).

LaB3t sich aus den Ergebnissen der Ist-Zustandserfassung die Notwendigkeit und auch
die Umweltvertraglichkeit von DingungsmafBnahmen ableiten, missen:

*

die Ziele der DUngungsmaBnahmen nachvolliziehbar festgelegt werden (Bsp.:
Einleitung der Naturverjingung mit 8 Fi, 2 Zi auf 10% der gedlngten Flache
innerhalb von 10 Jahren).

3.2 Anforderung an die Diingemittel

*

Umweltvertraglichkeit: Nur Dingemittel, die eine langsame an die
Aufnahmefahigkeit der Vegetation angepaBte Nahrstoffreisetzung garantieren
und bei denen die Okosystemvertraglichkeit fiir Bergwalddkosysteme

nachgewiesen ist.

Wirkungnachweis: Von den eingesetzten Produktien ist der wissenschaftliche
Nachweis der Wirkung unter vergleichbaren standértlichen Verhéltnissen bei
ahnlichen Mangelbefunden zu fordern. Die projektsspezifischen Ziele mussen
zumindestens im Versuchsstadium unter vergleichbaren Bedingungen erreicht
worden sein.

3.3 Ausschreibung

*

Bei Auftragssummen >1 Mio ATS (excl. Mwst) ist der Auftrag auszuschreiben.
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3.4 Durchfiihrungs-, Erfolgskontrolle

Die Durchfthrungs- und Erfolgskontrolle entspricht auch dem, in Ausarbeitung

befindlichen Schutzwaldbetreuungskonzept der Landesforstdirektion. Die Kontrolle

obliegt dem Bundesministerium fir Land- wu. Forstwirtschaft und der

Landesforstdirektion.

* Das FlachenausmaB der Duingung (Einhaltung der Tabuzonen), die
Aufwandsmenge pro Flacheneinheit (g Dingemittel/l m2) und die
GleichmaBigkeit der Ausbringung, ist stichprobenartig zu kontrollieren (zB:
Schalen, Durchmesser 10 cm werden auf der Behandlungsflache verteilt (1 pro
1000 m2), die gesammelte Diingermenge jeder Schale wird abgewogen und
dokumentiert, daraus ergibt sich ein Streubild).

* Mittels kleiner, dauerhaft vermarkter Stichprobenflachen wird der Erfolg der
DungungsmafBnahme im Abstand mehrerer Jahre (2-5 a) erfa3t. Die Auswabhl
der Parameter richtet sich nach dem Ziel der Diingung.

Die Beachtung der aufgefuhrten Punkte stellt zwar héhere Anforderungen an die
Planung und Durchfiihrung von DingungsmaBnahmen, die entstehenden Kosten
sollten aber durch das Vermeiden von kostspieligen Fehlern und den zielgerichteteren
Einsatz von Dlingemittel bei weitem kompensiert werden.

3.5 Finanzierung

Die Finanzierung flachiger Walddiingungen hat in Form eigener Projekte mit eigenem
Finanzierungsplan zu erfolgen.
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