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Miticilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz Nr. 21/1992
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gung, pH, Magnesium, Dolomit, Dolomit-Suspension, Hiittenkalk, silika-
tisches Gesteinsmehl, Sdureneutralisationskapazitit, SEiurenf_:utralisationsrate,

Schwermetalle, Pufferreaktionen

1. Einleitung

Untersuchungen des Landesamtes  fiir Umweltschutz und Gewerbeaufsicht und der
Forstlichen - Versuchsanstalt  Rheinland-Pfalz ergeben _'erheb[iche Belastungen  der
Waldokosysteme durch versauernd wirkende -Lufts_chadstoffdepositionen (BLOCK et al.,
199ta). Diese Siiuréeintfiige iberschreiten das natiirliche Puffervermdgen der Waldbdden
oft um ein Vielfaches (BLOCK, 1990). So sind etwa zwei Drittel der bei der
Bodenzustandserhebung in Rheinland-Pfalz untersuchten Waldstandorte im gesamten
Haupthrzelraum deutlich versauert (BLOCK et al., 1991b). Damit sind Verschicbungen
und Engpiisse. im Nihrelementhaushalt der Biume verbunden (ULRICH, 1991). Solche
anhaltenden StreBsituationen in Waldokosystemen erfordern kurzfristig einzuleitende und
umfangreiche MaBnahmen zum Schutz des Waldbodens vor fortschreitenden Degradationen.
Aus diesem Grunde hat die Landesf()rstverWaltung Rheinland-Pfalz auf grofer Fliche mit
Bodenschutzkalkungen begonnen. Da die Versauerung der Waldbdden auch Auswirkungen
auf die Qualitit der Sickerwisser hat und somit zwangsliufig zu einer Belastung des
Grundwassers unter Waldstandorten fiihrt, ‘haben FRINGS et "al. (1989) 'gefordert,
insbesondere in im. Wald gelegenen Wasserschutzgebieten ‘niedrig dosierte Gaben von
kohlensaurem Kalk auszubringeh. Es ist das Ziel der Kalkungen, eingetragene Sduren zu
neutralisieren (GUSSONE, 1984), ohne selbst negative Gkosystemare Auswirkungen nach
sich zu ziehen. Speziell unter dem Gesichtspunkt des Grundwasserschutzes miissen
Bodenschutzkalkungen so moderat wirken, daf eine iibermiBige Mineralisation der sauren
Humusauflage mit entsprechenden Stickstoffauétrﬁgen (SAUTER und MEIWES, 1990) und
6kosysteminterﬂen Versauerungsschiiben (BREDEMEIER und ULRICH, 1989) vermieden
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wird, Die Veréndemngen der chemischen Verhiltnisse im Humus haben auch
Auswirkungen auf die mikrobiologischen und bodenfaunistischen Lebensgemeinschaften
(FRITSCH und EISENBEIS 1992, ENGEL und EISENBEIS, 1992, TAUCHERT und
EISENBEIS, 1992, WEBER und EISENBEIS, 1992 , KOLK et al. 1992 - alie Beiirédge in
diesem Heft, FUNKE und JANS, 1986, LANG und BEESE, 1985, SCHAUERMANN,

1985) Gleichzeitig kommt es zu Verschiebungen bei der Bodenvegetation (MATTERN
]992 - in diesem Heft).

2. Zielsetzung des Versuches

Der Zustand der Waldhoden erfordert nehen streﬂmmdemden waldbauhchen MaBnahmen
(EDER und SCHULER, 1991) weitere forstliche Handlungsméglichkeiten. Sie lassen sich

entsprechend ihrer unterschiedlichen Zielsetzung in MaBnahmen zum }Bodenschutz, zur
Restauration oder zur Diingung gliedern. (Ubersicht 1).

Ubersicht 1: MaBrahmen zum Schutz, zur Restauration und zur Dunrrung versauerter

Waldboden
Bodenschutz ; Bodenrestauration Bodendiingung
"Kompensationskalkung" Einbringung von basischen gezielte Zufuhr von
plus waldbauliche Substanzen in den Néhrelementen
Stabilisierungsmafinahmen Mineralboden plus
oy Walderneuerung

- zir Neutralisation der - - zur Restabilisierung von |- zum Ausgleich von Nihr-

laufenden Luftschadstoff- aufgeweiteten und teilweise elementmingeln

depositionen zerstirten Tonmineralen - zur Wachstumstorderung
- zur Unterstiitzang der - zur Vergroferung der - zur Vitalititstorderung der

biologischenKreislauf- . Austauschkapazititen an Waldvegetation

systeme ‘ ~der Bodenmatrix

| - zur Vitalitsitsforderung der |- zur ErhShung der Basen-

Waldvegetation sdttigung im Mineralboden
- als vorbeugender Sicker- |- zur Stabilisierung von

wasserschutz Waldokosystemen

' - zur Ermdglichung einer
Waldverjlingung
- zur Sanierung der Sicker-
wasserleiter ‘

Mit der Ausbringung basischer Substanzen im Rahmen der BodenschutzmaBnahmen werden
dia Grenzen zur Zielse tzung von Bod enrestaurationsmafinahmen und von BJdendunounoen
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bewuBt tberschritten. Dies betrifft insbesondere die Erhdhung der Basensdttigung im
Mineralboden und die Verbesserung der Nihrelementversorgung der Biume, aber auch die
Entwicklung zu okologisch giinstigeren Humusformen und die Restabilisierung der
Tonminerale. '
Im Rahmen des Bodenschutzes sollen in Rheinland-Pfalz mittelfristig ca. 600.000 ha Wald,
vorzugsweise Wasserschutzgebiete, gekaikt werden. Begleitend zu diesen grofiﬂéchigeﬁ
MaBnahmen wird im "vergleichenden Kompensationsvérsuch" _

- die Wirksamkeit der in der Praxis angebotenen Puffersubstanzen und

P deren Vertriiglichkeit im Okosystem ﬁntersucht.
Das Versuchskonzept geht von den Moglichkeiten einer StreBminderung durch die
Reduzierung der Versauerung und die Erhdhung der Basensittigung an den
Bodenaustauschern  aus. Dazu miissen basische Elemente in (ikdsystemneutra]en
Verbindungen, d.h. in karbonatischer oder silikatischer Form, in das Okosystem

“eingebracht werden. So wird insbesondere untersucht, welche der derzeit im Handel

befindlichen basischen Substanzen und welche Aufwandmengen die negativen
Auswirkungen der Luftschadstoffdepositionen in Waldokosystemen entscheidend und ohne
gravierende Nachteile fiir die betroffenen Waldokosteme mindern koénnen. Es werden also
auch Grenzen aufgezeigt, bei denen eine Ubersteuerung des jeweiligen Okosystems einsetzt.
Hierbet wird als Folge von iiberhShten Mikroorganismenaktivititen aus der gewiinschten
schonenden Humusmineralisation eine Humuszerstf')rung, welche mit einer erheblichen
Frelsetzung von Nitrat und Schwermetallen verbunden ist. Weitergehende Gefahrdungen
sind zu befirchten, wenn die genannten Verbindungen und Elemente den biologisch aktiven
Bodenbereich verlassen und die Hydrosphiire belasten. ,

Da der festgestellte ErndhrungsstreB in erster Linie von einer allgemein schwachen
Magnesium-Versorgung (BLOCK et al., 1991b) gesteuert wird, welche durchaus eine Folge
der Versauérung der Waldstandorte sein kann (ULRICH, 1991), werden auch
entsprechende Diingungseffekte bei der Bodenschutzkalkung und nach der Ausbnngung von
Magnesiumdiingern untersucht.

Die Erkenntnisse aus diesem Versuch geben praktische Entscheidungshilfen fiir einen

wirksamen Boden- und Sickerwasserschutz, sowie bei der Revitalisierung der Wilder (z.B,
im Bodenschutzmerkblatt der LANDESFORSTVERWALTUNG RHEINLAND-PFALZ,
1991),

3. Versuchsanlagen und Ausgangszustand

- Zur Durchfiihrung des Versuchs wurden vier Versuchsanlagen auf hiufig vorkommenden

Bodensubstraten in potentiell gefihrdeten Waldbestinden von Rheinland- Pfalz eingerichtet
(Abb. 1 und Ubersicht 8 '
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Ubersicht 2: Standorte der Versuchsanlagen

ﬁ_r‘Fm'simmt Adenau A L S

Wuchsbezirk:
‘Bestand:
Standort:

Ah(e)-Horizont:
Bv-Horizont:

Ostliche Hocheifel -

Fichte, 53 Jahre, EKI1,0

frische Podsol-Braunerde aus diluvialem Staublehm iiber Hangschutt
der Brohltalschiefer (Quarzit, devonische Tonschlefel) in montaner
Stufe

Fe- Pufferbereich

Al- Pufferheremh ,

tvS: 12,6°C, NS: 750 - 950 mm/a

Klima:

. | 2. Forstamt Idar-Oberstein -

Wuchsbezirk: Hoch- und Idarwald

Bestand:. Fichte, 69 Jahre, EKI IA,9

Standort: frische, leicht pseudovergleyte Braunerde aus dlluwaIem Staublehm

Ah- Horizont:
Bv-Horizont:
Klima:

iiber Sohﬂuktmmdecke mit hohem Anteil an Quarzitschutt in
submontaner Stufe : ~
Al-/Fe-Pufferbereich

Al-Pufferbereich

tvS: 13,3°C, NS: 750 - 950 mm/a

3. Hatzfeldt-Wildenburg’ sche Forsten

Wuchsbezirk:
| Bestand:
Standort: .

Ah-Horizont:
Bv-Horizont:

Mittelsieg-Bergland

Fichte, 58 Jahre, EK11A,6

sehr frische, podsolige Braunerde aus dlluwalem Decklehm iiber
Grauwacke und Grauwackenschiefer mit quarmtlschem Anteil und
siltigem Tonschiefer des Obersiegen

Al-/Fe-Pufferbereich

Al-Pufferbereich

Rl tvS: 14,0°C, NS: > 950 mm/a
4. Forstamt Hochspeyer
Wuchsbezirk: Nordlicher Pfilzerwald
Bestand: Kiefer, 63 Jahre, EK11,0, mit unter- und zwwchenstand]ger Buche
Standort: miBig frische Podsol-Braunerde aus Buntsandsteinverwitterung {iber

Il Ahe-Horizont:
Bvhs-Horizont:
Bv-Horizont

Klima:

Hauptbuntsandstein (Rehbergschichten) in kolliner Stufe-
Fe-Pufferbereich

Al-/Fe-Pufferbereich

Al-Pufferbereich

Zur Charakterisierung des bodenchemischen Ausgangszustandes der Versuchsstandorte
wurden Bodenproben (im Inst. fiir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitit
Gottingen) nach der von MEIWES et al. (1984) beschriebenen Methode analysiert.‘ ,

tvS: 14,5°C, NS: 675 - 750 mm/a
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Die Abb. 2 - 5 belegen, dah alle Standorte stark versauert sind. Die oberen Bodenhorizonte
in Adenau und Hochspeyer weisen im Mittel pH-Werte in CaCly von nur etwa 3 auf. In
Idar-Oberstein und Hatzfeldi-Wildenburg liegen die entsprechenden pH-Werte noch unter 4.
Im tieferen Mineralboden werden auf allen Standorten pH-Werte um 4 gefunden.
G]éichzeitig sind die Standorte nur mangelhaft mit basischen Néhrelementen versorgt. In
Idar-Oberstein und Schénsiein betrdigt die Basensiittigung im gesamten durchwurzelien
Bodenprofil 5 % oder weniger. In Adenau und Hochspeyer sind im oberen humosen
Horizont die basischen Nihrelemente noch bis zu 10 % am Austauscher vertreten. Jedoch
reduziert sich dieser Anteil im tieferen Mineralboden rasch auf 5 % und weniger. Das
dominierende basische Kation ist Calcium. Der geringe Vorrat an austauschbarem
Magpesium von knapp 1 % Anteil an der effektiven Austauschkapazitit auf allen Standorten
und in allen Bodentiefen deutet auf die gespannte Ernédhrungssituation insbesondere bei
diesem wichtigen Nﬁ'ﬁfﬂiemem-hin. Die Bodenaustauscher sind iiberwiegend, d.h. zu tiber
90 %, mit Kationsiuren belegt. Dabei dominiert das bei der Silﬁkatzerstﬁrung freiwerdende
(VEERHOFF und BRUMMER, 1992) austauschbare Kation Aluminium. Neben dem
Nahrstoffmangel gilt Aluminiumtoxizitit als bedeutende Strefibelastung (ULRICH et al.,
1979), was im "vergleichenden Kompensationsversuch”" niher untersucht wird.
Entsprechend der -sté:'.rkeren Versauerung. im Ah(e)—Horizont in Adgnau und im Ahe'
Horizont auf dem Buntsandsteinstandort in Hochspeyer ist eine deutliche Verschiebung der
Austauscherbelegung zugunsten von H-lonen festzustellen.

Die Versuchsanlagen sind in Einzelparzellen eingeteiit zur Aufnahme der unterschiedlichen
Behandlungsvarianten (Ubersicht 3). In Jjeder Versuchsanlage werden die Parzellen mit
unterschiedlicher Behandiung einmal wiederholt, die Nullparzellen kommen in mehrmaliger

 Wiederholung vor. Die Varianten unterscheiden sich in Art und Menge des ausgebrachten

Materials. Um die Wirkung auf das @kosystemkompartiment "Boden" besser erfassen zu
kﬁhnen, wurden die basischen Substanzen i.d.R. per Hand ausgebracht, einzelne Varianten
Jedoch, zum unmittelbaren Vergleich mit den meismaﬁmhm@n, auch per Helikopter.

Die Kalkungsparzellen wurden bis auf wenige Ausnahmen immer mit derselben Dolomit-
Herkunft "Wellen" behandelt. Dies ist ein Muschelkalk aus dem Trias. Die Herkunfi
"Wellen" ist in der - Zusammensetzung duberst homogen, so daB sie sich gut fiir
vergleichende Untersuchungen eignet. Neben den unbehandelten Kontrollvarianten befinden
sich in allen Versuchsanlagen "praxisiibliche” Varianten mit 3 t/ha Wellen-Dolomit mit

emem Korngrofenspektrum von 0-2 mm, mit 3 t/ha Wellen-Granulat mit feinerem

Primérkorn (0-0,09 mm) und mit 3 t/ha Wellen-Dolomit mit 3 % Hyperphos. Wihrend in
Rhei_nland—Pfaﬁz hauptsichlich Dolomit 0-2 mm ausgebracht wird, bevorzugt Baden-
Wiirttemberg, gestiitzt auf die Ergebnisse von HILDEBRAND und SCHACK-KIRCHNER
(1990), Dolomit mit feineren KorngréBen - bei Helikopterausbringung in Granulatform.
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_ﬁhersicm 3: Behandlung der Versuchsparzellen [t/ha]

| Idar-Oberstein |- =~ Hatzfeldt- Hochspeyer
e B s i it T | - Wildenburg |
Kontrolle - : - : B -
Yag..1 | 3 tDolomit 0-2mm | 3t Dolomit 0-2mm | 3 t Dolomit 0-2 mm | 3 € Dolomit 0-2 mm
(Handausbr) HMuschelkalk Muschelkalk Huschelkalk Muschelkalk
Yar.2 |3t Dolonit 0-0,09 mn | 3 t Dolomit 0-0,09 mm |3 t Dolomit 0-0,09 mm |3 t Dolomit 0-0 ,09 mn
1 (Hand-:' | als Granulat als Granulat als Granulat als Granulat
' ausbr.) - Muschelkalk Muschelkalk Muschelkalk Huschelkalk
Var. 3 || 3 tDolomit 0-2wm | 3t Dolomit 02 mm | 3 t Dolomit 0-2 mm | 3 t Dolonit 0-2 mm
(Rand- Muschelkalk Huschelkalk Muschelkalk Muschelkalk
. ausbr. ) + 3 % Hyperphos +3% Hyperphos + 3 % Hyperphos + 3 % Hyperphos -
Var. 4 3 t Hittenkalk 3 t Forsthiittenkalk 3 t Hittenkalk 3 t Forsthittenkalk
(Handausbr) 0-1 mn - 3,15 m 0-1 mn - 3,15 mn
Var. 5 9,5 t Tonmineral- 6,5 t silikatisches | 20 t silikatisches | 6,5 t silikatisches
(Band- Dolomitgemisch Gesteinsmehl 0-0,06 | Gesteinsmehl 0-0,06 | Gesteinsmehl 0-0,06
ausbr. ) mm mit Magnesit o m mn nit Magnesit
YVar. 6 5 t Dolomit 0-2 mn 5t Dolomit 0-2 mm .| 5t Dolomit-0-2 mn | 5 t Dolomit 0-2 mm
{Handaushr) Muschelkalk Huschelkalk . Muschelkalk Muschelkalk
Var. 7 9 t Dolomit 0-2 mm 9 t Dolomit 0-2mm | 9 t Dolomit 0-2 mm |2 X 4,5 t Dolomit 0-2
(Handausbr)" Huschelkalk - Muschelkalk Huschelkalk mn Huschelkalk
Var. 8 15 t Dolonit 15 t Dolomit 15 t Dolomit 2 X 7,5t Dolomit
' (Hand~ 0-0,09 mn 0-0,09 nn_ 0-0,09 mm 0-0,09 mn
ausbr.) Muschelkalk Muschelkalk ‘Huschelkalk Huschelkalk
+ 3 % Hyperphos + 3 % Hyperphos + 3 % Hyperphos + 3 % Hyperphos
Var. 9 5 t Dolomit- 5 t Dolomit- 5t Dolomit- 5 t Dolomit-
(Hand- Suspension 0-0,075 nm | Suspension 0-0,075 mm Suspension 0-0,075 mm | Suspension 0-0,075 mn
ausbr. ) dev. Hassenkalk dev. Hassenkalk . dev, Massenkalk dev. Hassenkalk
(3 t Trockenmasse) (3 t Trockennmasse) (3 t Trockenmasse) (3 t Trockenmasse)
3% +3§ + 3 % weicherdiges +3%
Dicalciumphosphat ~ Dicalciumphosphat Rohphosphat Dicalciunphosphat
- Var. 10 5 t Dolomit- 5 t Dolomit- 5 t Dolomit- 5 t Dolomit-
(Helikopter= Suspension 0-0,075 um | Suspension 0-0,075 mm | Suspension 0-0,075 mn Suspension 0-0,075 mm
ausbringung) dev. Massenkalk _dev. Massenkalk dev. Massenkalk dev. Massenkalk
i (3 t Trockenmasse) (3 t Trockenmasse) (3 t Trockennasse) (3 t Trockenmasse)
+3% +3% + 3 % weicherdiges +3%
., | Dicalciumphosphat Dicalciumphosphat Rohphosphat Dicalciumphosphat
_' Var. 11 g 6 t‘Dolomit— Ergiinzungs- 3£ ;ilikatisches 9,5 t Tlomnin'eral-
: Suspension 0-0,09 mn = i Gesteinsmehl 0-0,06 Dolomitgemisch
: ' tertiarer Kalk ; ﬂac}hle. mn nit Magnesit (Handausbringung)
(3 t Trockenmasse) 3.t Dolonit 0-2 mm ' (Handausbringung)
(Relikopterausbr. ) Huschelkalk
. w7 (Helikopterausbr. )
‘War. 12 | 10t silikatisches 3 t Hagnesit
{Hand- Gesteinsmehl 0-0,06 (teilgebrannt)
-ausbr.) .
LagiGhas = nit Hagnesit
Var. 13 . 1,6 t Dolonit- 0,6 t Porst-Kieserit,
: - .|l Suspension 0-0,075 um | fein
: dev. Massenkalk (Handausbringung)
(1 t Trockenmasse)
(Helikopterausbr. )
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In Erginzung zv den Laborversuchen von HILDEBRAND und SCHACI§~KIRCHNER
(1990) wird im "vergleichenden Kompensationsversuch” der Frage der Wirkungsvorieile
von Dolomiten mit féineren KorngréBen im Waldokosystem nachgegangen. |

Die Zugabe von Phosphat zum Kalk LBt sich auf Untersuchungen von WITTICH (1952)
zuriickfifiren, wobei GUSSONE (1983) darauf aufbauend auch - fiir Kompensations-
kalkungen eine zusiitzliche Phosphatdiingung forderte. WITTICH (1952) stelite fest, daB

beim Umbau von Rohhumus in stabilere Humusformen einem Nihrelementveriust dann

vorgebeugt wird, wenn durch gleichzeitige Kalk- und Phosphatgaben die mikrobiologische
Aktivitit angeregt wird, was zur Immobilisierung mineralisierter Elemente fiihrt. Dolomit
mit Phosphat wird daher unter dem Gesichtspunkt, daf die Kalkung durch Phosphat-
beigaben im Okosystem vertrdglicher ist, im "vergleichenden Komperisationsversuch”
beriicksichtigt. '

‘ 'Unter'suchungen u gesteigerten Ausbringungsmengen bei Dolomit sollen den Grenzbereich

zwischen @knsystefnvemﬁglich}(eit und Okosystemschaden niher beleuchten. Gleichzeitig

werden s0 aber auch mogliche positive Effekte im Sinne der Bodenrestauration und
Diingung im Vergleich zu den Praxismanahmen bei der Bodenschutzkalkung aufgezeigt..

Da der Standort in Hochspeyer aufgrund der geringen Anlagerungskapazititen und der
hohen Durchiédssigkeit des Bodens insgesamt labiler erscheint, wurden hier die
Kalksteigerungsversuche in einer zeitlichen Staffelung konzipiert. e
Die Untersuchung der Dolomit-Suspension soll Auskunft iiber die Fragen geben, ob sich
hierbei Wirkungsvorteile bei der Kronenraumpufferung ergeben, ob das feine. Material
iberhaupt oder schneller in den Mineraiboden eindringt und ob sich durch die hohere
Reaktivitit  intensivere Pufferreaktionen - ergeben. _.Gleichzeitig sind ~ hierbei  die
Gkosystemvertrégliciﬂceit und Kostengesichtspunkte zu bewerten, gef. auch mach einer
Reduktion der Ausbringungsmenge. .

In Rheinland-Pfalz gewonnene und auf dem Markt befindiiche silikatische Gesteinsmehle
und weitgehend unverwitterte Tonminerale in Misc-hurig mit Dolomit werden hinsichtlich
ihrer 6kosystemvertriglichen Séiﬁrepufferung untersucht, zumal HILDEBRAND (1990) die
Verwendung von silikatischen Gesteinsmehlen in erhbhien Aufwandmengen empfohlen hat,
insbesondere um Risiken fiir die Hydrosphire gering zu halten. |

Im Vergleich zum Dolomit ist auch die Wirkung des feingemahienen Hiitienkalkes und des
grob gekornten Forsthiiﬁenkalkes zu bewerten. Das letzgenannte Produkt al.ts- der
Hochoferschlacke muB laut Diingemittel VO (vom 09.07.1991, BGBL. 1, S. 1450-1490) mit
dem Hinweis "Nur zur Anwendung in der Forstwirtschaft" gekennzeichnet werden. Dieser
Hinweis wird z.T. als Ausbringungsempfehlung verstanden. Inwieweit Hochofenschlacken
Jedoch fiir BodenschutzmaBnahmen geeignet sind, wird in unserem Versuch nachgegangen.
Um Auswege aus der angespannten Magnesiumversorgung der Wilder weisen zu konaen,
werden im direlden Vergleich zum Dolomit auch Magnesiumdiinger (Magnesit; silikatische
Gesteinsmehle mit Magnesit und Ferst;E{ieserit) untersucht,
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4. Kompensationsvermgen der untersuchten Puffersubstanzen gegeniiber versauernd
wirkenden Luftschadstoffkomponenten in den Baumkronen und am Waldboden

Mit der Bodenschutzkalkung sollen die in Waldbdden i.d.R. ablaufenden natiirlichen

Pufferreaktionen iiber die Auflosung von Karbonaten, bzw. iiber die SilikatVerwitterung'

unterstiitzt ~ werden. Diesem Ziel entsprechend werden im  "vergleichenden
'Kompensationsversuch" Dolomite, karbonatische und silikatische Kalke, sowie silikatische
Gesteinsmehle untersucht. _

Im Vergleich der potentiellen‘Séiureneutralisationskapazitéit (SNK pot.), welche aus den
Ionenéiquivalentén der basischen Inhaltsstoffe der Puffersubstanzen berechnet wurdé,
dominieren die naturbelassenen Dolomitprodukte und die Hiittenkalke mit ca 20 kmol eq /
to (Abb. 6). Sowohl in der Dolomit-Suspension als auch in ‘dem Dolomit-
Tonmineralgemisch reduziert' sich der Anteil basisch wirksamer Stoffe aufgrund
verschiedener Zuschlagsstoffe. Bei den silikatischen Gesteinsmehlen aus vulkanischem
Ursprung ist die potentielle Séiureneutraiisationskapazitiit geringer.

26
kmol eq/to

0 SNK pot ‘

Kl SNR (pH 2,0)
{1 SNR (pH 3,0)
(3 SNR (pH 3,5)

Abb. 6: Basizitit der im "vergleichenden Kompensationsversuch” ausgebrachten Puffer-
substanzen

Die jeweiligen Sdureneutralisationsraten (Abb. 6) wurden aus der nach SAUERBECK und
RIETZ (1985) bei verschiedenen pH-Werten bestimmten Reaktivitit berechnet. Diese lassen
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auf schnellere chemische Reaktionen bei feinvermahlenem Material in Folge der griberen
reaktiven Oberfliche schiieBen. Im Hiittenkalk liegen zudem Calciumanteile als freies Ca0
vor, was zu einer Erhdhung der Sdureneutralisationsraten fiihrt. Die Reaktivitit ist jedoch
nur als LabormaBstab zur Bewertung der Lowngsgeschwmdzgken karbonatischer Kalke zu
werten (HENZE, 1987). In Wald6kosystemen finden komplexe biochemische und
kleinststanddrtlich unterschiedliche Prozesse statt. Die Reaktivititshe stimmungen mit nur
ciner S#ure, mit bestimmten Siurekonzentrationen und voreingestellten Siurestirken und
die daraus berechneten Siureneutralisationsraten spiegeln daher nicht zwingend die
Vorginge in Waldbdden wieder. Daher ist es notwendig, die basrsche Wirksamkeit der
Puffersubstanzen auch in Freilanduntersuchungen zu priifen. _

Abb. 7 zeigt den Anteil der basischen Nihrelemente ebenfalls in der FEinheit
Ionenaqmvalente je Tonne Materiat. Hierbei wird deutlich, daf sowohl Dolomit als auch
das mit Magnesit angereicherte silikatische Gesteinsmehi hohe Nagnesxum;eh&lte

aufweisen, wihrend der Forsthiittenkalk seine Basizitit in der Hauptsache aus dem Element

Calcium bezieht. Das Tonmineral- Dolomitgemisch besitzt insgesamt weniger basische
Inhaltsstoffe, jedoch einen deutlichen Anteil an Kalium, ein Elemem welches in allen
anderen Puffersubstanzen nur untergeordnete Bedeutung besitzt. Die Dolomit-Suspension
besitzt aufgrund verschiedener Zuschlagsstoffe weniger basische Inhaltstoffe, wobei sich die

Gehaltsangaben in diesem Falle zur besseren Vergleichsmoglichkeit auf die Trockenmasse
beziehen. '

25 +

kmol eq/to
20 +
16 + o E—
£ 0 Kalium
10 + T F— _——= B Magnesium
] =—_——+1 — )
= [ Caleium
5+ =
0 J' J. \ t } f f Ji —
& ool L '\ > >
. @é\ o 5 & b {9'5‘ t&e’f
P i & & P o & &
S G P
& 2 o g & = o o
é@ @ R 4@ s & 5 ”,
9 NS NIRRT 2 & & +*
2" QP <P & ac” &>

Abb. 7: Basische Inhaltsstoffe der im "vergleichenden Kompensationsversuch" ausgebrach-

ten Puffersubstanzen
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Der Vorteil der karbonatischen und silikatischen Substanzen beruht gegeniiber ‘aggressiven
Diingern mit "freiem" Kalk (CaO, Ca(CH)p), wie Branntkalke, Loschkalke, Mischkalke,
Thomaskalke (Konverterkalke) oder Rickstandskalke, auf einer schonenden Neutrglisierung
selbst von starken Sduren. Dies kann anhand von Reaktionsgleichungen dargestellt werden
(Ubersicht 4 und 5).

Ubersicht 4: Pufferreaktionen von Dolomit und Hiittenkalk in Waldhumusauflagen

1. Protonenkonsumtion nach der Ausbringung von Dolomit

a) erste Losungsprozesse in angesdurtem Wasser (nach FINK, 1989)
CaMg(CO3)y + 2Hp0 + 2C09 -> Ca2+ + M2+ + 4HCO;-
b) Reaktionen mit organischen Sﬁnﬁmm (nach HILDEBRAND, 1990)
(Ca2+ + Mg2+ + 4HCO37) + 4(R-COO- + H+) ->
(Ca2t + Mg2t + 4R-COO") + 4H20 + 4C0,
¢) Reaktionen mit mineralischen Siuren
(hier am Beispiel der Schwefelséure) (nach BEESE, 1989)

CaMg(COg), 4 2(Hy+ + SO427) - > |
Ca2t + Mg2t+ + 28042 + 2H0 + 2C0,

2. Reaktionen von silikatisch gebundenen Kalken (Hiittenkalke)

a) Reaktionen mit organischen Sduren (nach WENZEL, 1989)
(CapSi0g) + 4(R-COO™ + HY) ->'2(CaZ+ + 2R-COO") + HySiO,-
'b) Reaktionen mit mineralischen Siuren
(hier am Beispiel der Schwefelsdure) (nach WEN ZEL, 1989)

(CapSi0g) + 2HT + 804%) -> ACat + $042) + HySi0y -

Bei diesen Prozessen werden in ‘der unmittelbaren Reaktionsumgebung Siurestiirken
abgemildert. Die basisch wirksamen Kationen (Mb-Kationen), Calcium und Magnesium,
sowie entsprechende Anionen werden mit dem Sickerwasser in die Tiefe verlagert. Im
Mineralboden konnen an der Bodenmatrix Austauschprozesse der Mb-Kationen Calcium
und Magnesium gegen Kationsiuren (Ma-Kationen), wie Aluminium und Eisen, zur
Herstellung eines Losungsgleichgewichtes stattfinden. .

Die Neutralisierungsprozesse der silikatischen Gesteinsmehle unterscheiden sich von den

~oben dargesteliten chemischen Reaktionen der karbonatischen und silikatischen Kalke.

Hierbei findet eine chemische Gesteinsverwitterung statt, die aufgrund der Vermahlung in
kleine KorngréBen mit grofer reaktiver Oberfliche gegeniiber der natiirlichen

_Gesteinsverwitterung beschleunigt abliuft. Die Pufferwirkung der Gesteinsmehle hingt

stark von deren geogenen Inhaltsstoffen und insbesondere von ihrem Verwitterungsverhalten:

ab. Dieses wiederum wird entscheidend von der mineralogischen Zusammensetzung und der
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 Aus Vorsorgegriinden hat die LANDESFORSTVERW

KorngroBenverteilung beeinflufit. So steigt mit fortschreitender physikalischer Verwitterung
bzw. Feinkornigkeit die chemische Reaktionsgeschwindigkeit (v. FRAGSTEIN, 1982).
Silikatische Gesteinsmehle neutralisieren mineralische und organische Siuren und binden

physiologisch sauer wirkende Ma-Kationen bei den in Ubersicht 5 dargestellten Prozessen
(EMMERMANN, 1984 und SCHEFFER et al., 1957).

Ubersicht 5:N eutralisationsreaktionen von silikatischen Gesteinsmehlen

a) iiber austauéchhare Mb-Kationen (Ca;]cium_, Magnesium, Kalium, N atrium) steflt sich
ein Reaktionsgleichgewicht mit der umgebenden Bodenlsung, auch bei dogt
vorherrschenden Ma-Kationen, wie Aluminium, Mangan und Eisen, ein.

b) Sauren werden iiber die einsetzende Silikatverwitterung gepuffert. Diese Liuft in 3

Reaktionsschritten ab: _
1. Hydrolyse / Protolyse

Beginnend mit Austauschprozessen im Randbereich der Gesteinspartikel weiten sich die
Kristallgitter auf, bis schlieSlich das Kieselsduregeriist in amorphe Kieselsiure iibergeht.
2. Oxidationen / Reduktionen

Mineralische Siuren (am Beispiel der Schwefelsiure) werden bei Oxidationsprozessen

neutralisiert (nach SCHACHTSCHARBEL etal., 1984):

(4CaFeSin0g + 42HT + 50,42 + 6HyO + Oy)y ->

HCa2T + 5042, + 4(FeOOH)y + 8(HoSi03),

Fe2+ oxidiert zur Fe3+ und es entsteht Kieselsiure.
3. Chelatbildung
en Sduren aus dem Humus mit dem verwitternden
Gesteinsmehl bilden sich metallorganische Komplexe mit Ma- und Mb-Kationen aus der
Losungsphase. Diese sind bei hiheren pH-Werten und hoher Basensiittigung wenig mobil.

Bei der Reaktion von organisch

5. Scﬂnwcrméﬁmﬂ]}geﬂmﬂﬁe in dem untersuchten Gesteinsmehlen und Dimgemitteln

ALTUNG RHEINLAND-PEALZ,
in den basischen Substanzen, welche bei der
Bodenschutzkalkung ‘eingesetzt werden, fesigelegt. Mit den Luﬁschadstoffeintréigen

gelangen neben den versauernd wirkenden Komponenten auch Schwermetalle auf die

Waldbdden (RLOCK et al. 1991b). Dort reichern sie sich vorerst i

n der Humusauﬂage an,
Bei pH-Werten > 5 sind Schwermetalle relativ immobil. insbesondere die Elemente
Kupfer, Blei, Zink und Cadmium zeige

n eine hohe Affinitit zu orgamischer Substanz. Sie

(1991) Schwermetallgrenzwerte _
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verbinden sich in der Humusauflage zu metallorganischen Komplexen (BOR und

KRZYZANOWSKI, 1988). Bei starker Versauerung und auch bei einer liberméBigen
Mineralisierung der Humusauflage konnen komplexierte Schwermetalle jedoch mobilisiert
und mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenbereiche verfrachtet werden. Insbesondere in
sorptionisschwachen und wasserdurchliissigen Boden besteht dann die Gefahr, daf} bestimmte
Schwermetalle, z.B. Zink und Cadmium, in einem breiten Bereich der Bodenreaktion das
durchwurzelte Solum verlassen (RUPPERT, 1987). Das Vorsorgeprinzip, welches in
diesem Falle eine moglichst geringe Schwermetallzufuhr zur Vermeidung  weiterer
Akkumulationen zum Ziel haben mufl, gebietet es, die Schwermetaligehalte in den
auszubringenden Diingemitteln und Naturprodukten - dies sind Dolomite und silikatische
Gesteinsmehle - zu  begrenzen. Die Grenzwerte im Bodenschutzmerkblatt ~ der
LANDESFORSTVERWALTUNG 'RHEINLAND-PFALZ (1991) sind so bemessen
(Ubersicht 6), daB bei einer Ausbringung von 3 to/ha des jeweiligen Materials
Schwermetallemtrdge etwa in der Grofienordnung eines jihrlichen Luftschadstoftemtrages in
Fichtenbestinde erfolgen. Stellt man allerdings die durch Kalkung maximal moglichen

Eintrdge dem Schwermetallvorrat in kalkungsbeduftlgen rohhumusartigen Humusformen -

gegeniiber, so wird deutlich, daf die mit der Kalkung zugefiihrten Schwermetdlle nur
unerheblich zur Schwermetallanreicherung in Waldoksosystemen beitragen. ‘Fiir den Fall,
daB grofere Mengen an Puffersubstanzen ausgebracht werden sollen, missen
UntersuChungén zur Schwermetallmobilitit nach  Kalkung die Unbedenklichkeit der
MaBnahme belegen. | ' '

Ubersicht  6: Schwermetallgrenzwerte  fir = Kalke (Bodenschutzmerkblatt  der

- LANDESFORSTVERWALTUNG), sowie -eintrige und -vorrite in Waldokoqystemen

(nach BLOCK, 1990 und BLOCK et al. 1991 a und b)

Schwer- | Grenzwerte max. Eintrige | Schwermetall- | Schwermetallvorrite
metalle [ppm] bei 3 t/ha Kalk | deposition in | im Humus lt. BZE
: lg/ha] Fichten 1989 [g/ha]’
| 1984 - 1989 | Mediane fiir Mull -
[g/ha w. Jahr] | Moder - Rohhumus
Blei 200 600 - 38-250 1050 - 6190 - 12990
Cadmium e 2,1 2-10 13- 29 - 61
Kupfer 35 105 17-124 290 - 910 - 1700
Zink 200 600 236-1007 1350 - 3970 - 7100
Nickel 10 30 :
Queck- [~ 0,5 1,5
silber o
Chrom ges.| 240 720
Thallium 2 6
 Arsen 20 60
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] Die im ‘"vergleichenden Kombensationsv_ersuch" ausgebrachten  Puffersubstanzen
g unterschreiten i.d.R. die im Bodenschutzmerkblatt genannten und in Abb. 8§ in den ersten
Séulen eines jeden Diagramms dargestellien Gremzwerte. Lediglich die silikatischen

Gesteinsmehle iiberschreiten den festgelegten Kupfergehalt.
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Abb. 8: Schwermetallgehalte der im "vergleichenden Kompensationsversuch"

ausgebrach-
ten Puffersubstanzen

Die Untersuchungen des "vergleichenden Kompensationsversuches"

gehen auch der Fragé-
nach,

ob Schwermetalie bei gesteigerter Auiwandmenge, bzw. hei der Ausbringung von

hoch reaktivem Material, wie der Dolomit-Suspension die Sickerwasser belasten knnen.
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5. Versuchsdurchfiihrung

1988 wurde der Versuch eingerichtet und es erfolgte eine Beprobung der noch
unbehandelten Parzellen hinsichtlich des bodenchemischen Zustarides und  der
Erndhrungssituation der aufstockenden Biume. Im Winter 1988/89 und im Frithjahr 1989
wurden die ersten basischen Substanzen in den Versuchsparzellen ausgebracht. Tm Winter
1989/90 wurde die Parzelle 11 der Versuchsanlage in Hdchspey_er gékalkt. Im Friihjahr
1991 wurde die Versuchsanlage in Adenau um die Variante 13 erweitert. Dies war
notwendig, da in den ‘Versuchsparzel]en mit 3 t Trockensubstanz/ha der Dolomit-
Suspension Schiden an den Assimilationsorganen der gesamten Vegetation auftraten.
Gleichzeitig  zeigten chemische Analysen erhebliche kurzfristige Belastungen der
Sickerwisser auf. Es galt daher herauszufinden, ob es eine unschidliche Dosis bei dieser

-Ausbringungsform gibt. So wurden per Helikopter 1 to Trockensubstanz/ha Dolomit-

Suspension ausgebracht. Im Herbst 1991 wurden die Parzellen 7 und 8 der Versuchsanlage
in Hochspeyer planmifBig nachgekalkt und die Parzellen 12 und 13 mit Magnemt bzw.
Forst-Kieserit erstmals gedungt

In den Versuchsbestinden sind Niederschlagsauffanggefifie installiert (Bulk—Sampler). Der
Kronendurchiass wird seit 1988 jeweils als Quartalsmischprobe chemisch -analysiert.

Um chemische Verﬁnderungen im Sickerwasser und in der Bodenlosung qualitativ

beschreiben zu kdnnen (SCHULER, 1992 - in diesem Heft), wurden zur Gewinnung von

Wasserproben fiir chemische Analysen (1 Mischprobe ' pro Quartal - Grund- und
Schwermetallanalyse) | :
- in der organischen Auflage Streulysimeter installiert und
- in 2 Bodentiefen (in-10 cm und 60 cm Tiefe) des Mineralbodens P80-Saugkerzen
gesetzt.
Zur Uberpriifung des Bodenzustandes werden in periodischen Abstinden von anfangs

einem, spiter zwei Jahren chemische und physikalische, sowie mineralogische Analysen der

Mineralbodenhorizonte durchgefiihrt.
Auberhalb der Vegetationsperiode werden die Humushorizonte in allen Versuchsparzellen
vermessen und die Humusform angesprochén, um Einfliisse der Puffersubstanzen auf den

- Humus zu erfassen. Im Jahresturnus werden Humusproben chemisch analysiert.

Die Wirkung im Nihrelementhaushalt der Biume wird ermittelt, indem jdhrlich
Nadelproben gewonnen und chemisch analysiert werden.

Zur Ansprache der Vitalitit der aufstockenden Béume werden von den Versuchsﬂachen im
Einjahresabstand IRC»Luﬂbllder angefertigt und interpretiert.

Die Vitalitit der Feinwurzeln und Mykorrhizen wurde 3 Jahre nach der Ausbringung der
Puffersubstanzen untersucht (SCHULER und ZWICK, 1992 - in diesem Heft).

Um Vertriglichkeiten, bzw. Unvertriglichkeiten der einzelnen Puffersub'stanzen im
Okoqystem Wald BUIZUZCIgSH wird beispielsweise die Abundanz und Dynamik wichtiger
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Zersetzergruppen der Bodenmeso- und -makrofauna in de
und EISENBEIS, FRITSCH und EISENBEIS, WEBER g
EISENBEIS, alle 1992 - in diesem Heft). Dabei erfol
Faunenzusammensetzung  hinsichtlich acidophiler,
Indikatorarten. Die Probenentnahmen fiir
Quartalsrythmus.

“ Gleichzeitig werden zur Quantifizierung der mikrobiologischen Aktivitit aus der OH-Lage
und dem Ab-Horizont Proben in den Versuchsaniagen in Idar-Oberstein und Hochspeyer
gewonnen (KOLK et al., 1992 - in diesem Heft).
Ertragskundliche Untersuchungen, insbesondere St
auf das Baumwachstum infolge

n ersten 5 Jahren erfasst (ENGEL
nd EISENBEIS, TAUCHERT und
gt eine qualitative Beurteilung der

neutrophiler  und basophiler
die Bodenfaunﬁuntersuchtingen erfolgen im

ammanalysen, sollen die Auswirkungen

moglicher Verbesserungen der Erndhrungssiteation oder der
Vitalitit der aufstockenden Biume dokumentieren..

Die  Messungen  an Waldklimastationen
Lufttemperatur, Temperatur im Auflagehumus und
Untersuchungen iiber Verdnderungen der
und Auswirkungen auf die Bodenfauna.

(Bestandesniederschlag, Luftfeuchte,
in 10 cm Bodentiefe) unterstiitzen die
Humusmomhelegie, mikrobiologische Aktivititen

Z. stammeﬂnfassmag

Zur Minderung der Auswirkungen von versauern
Waldokosystemen werden in Rheinland-

diesen PraxiSmaBnahmcn, welche im Ein
werden

d wirkenden Luftschédstofféintréigen in
Pfalz grofie Waldflichen gekalkt. Begleitend zu
zelnen nicht durch Analysen vorbereitet werden,

- die Wirksamkeit der auf dem Markt befindlichen Puffersubsfanzen und
- deren Vertriglichkeit im @kosystem untersuch.

Dazu wurden 1988 auf hdufig vorkommenden Boden_substra{en in potentiell gefihrdeten

Waldbestidnden vier Versuchsanlagen als Parzellenversuche eingerichtet. Hier werden
unterschiedliche Ausbringungsformen und gesteigerte

Hiittenkalken u_nd_ silikatischen Gesteinsmehlen untersuch

umfangreichen Untersuchungsprogmmm liegen nun n

ach 4 Jabren vor und werden in
diesem Heft vorgestellt,

Summary

In Rheinland-Pfalz Ia%ge forest areas are limed

ecosystems, Accompanying 0 these measures ¢
Institute investigates '

to compensate acidic deposition in forest
f the forest service, the Forest Research

- the effectiveness of buffer substances and fertilizers and
- their compatibility with the forest ecosystem,
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So in 1988 experimental plots were layed out in four forest ecosystems on different sites
threatened by acid air pollution input. Different forms and increased amounts of dolomite,
slag lime and silicate rock meal were tested. After four years investigations preliminary
results are documented. |
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Erste Auswirkungen der Bodenschutzkalkung auf den
Sickerwasserchemismus in versauerten Waldtkosystemen

Gebhard Schiiler
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Gesteinsmehle, Magnesit, Hiittenkalk
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1. Einleitung

Der Sdureeintrag in die Versuchsbestinde des "vergleichenden Kompensationsversuches"
(vgl. SCHULER, 1992 - in diesem Heft) kann nach BLOCK et al. (1991a) auf 1,9 bis 2,6
kmol IA je Jahr und Hektar geschitzt werden. Die durch die Silikatverwitterung bedingte
Pufferkapazitit der Standorte betrégt bestenfalls 1 kmol IA je Jahr und Hektar. Daher wird
die Bodendegradierung,  wie sie in den Versuchsstandorten des "veroleichenden
Kompensationsversuches" vorgefunden wurde (SCHULER, 1992 - in diesem Heft),

Wesentlichen auf die anhaltende Saurebelastun0 zurlickgefihrt, :

Untersuchungen von MATZNER und ULRICH (1984) haben gezeigt, daB es im

Kronenraum der Biume zu einer ersten Abpufferung der "sauren Niederschlige’ kommt,

~daB jedoch die Biume zur Erhaltung dieses Puffers eine dquivalente Menge basischer

Kationen iiber dic Wurzeln aufnehmen miissen. Dies ist jedoch mit einem zusitzlichen

Néhrelemententzug und einer entsprechenden Protonenfreisetzung im wurzelnahen Bereich

verbunden. Soll die Kompensation durch Puffersubstanzen bereits in der ersten

Kontaminationsebene, also in den Baumkronen, einsetzen, miissen die Puffersubstanzen aus

der Luft iiber den Biumen ausgebracht werden. Eine Unterstiitzung der
Kronenraumpufferung durch Puffersubstanzen = wird weniger  bei grobkornigen .

Dolomitfraktionen, sondern vielmehr bei Kalken in wissriger - Suspension erwartet
(SCHULER, 1987). Da jedoch der Transport des fiir die Suspension notwendigen Wassers
die Verfahrenskostén erheblich erhoht, wird u.a. untersucht, ob es Wirkungsunterschiede
bei der Hehkopterausbnngung von Dolomitsuspensionen und von erdfeuchtem oder leicht
angefeuchtetem Dolomit mit einer KomgréBenverteilung von 0 - 2 mm gibt.

Bei pH-Werten im Boden unter 5 werden polymere Aluminium- Hydroxokatlonen freigesetzt

und im Austausch gegen Ca]c1um Magnesium oder Kalium an den Sorptionsplitzen des _
BOdenS angelagert (ULRICH, 1981). Die, ausgetauschten basischen Kationen Gelangen in




die Bodenlsung und gehen zumindest teilweise durch Auswaschling mit dem Sickerwasser
verloren. So haben BLOCEK et al. (1991b) darauf hingewiesed, dal die zunehmend
schwache Magnesiumversorgung der Standorte zu Eméhrungsengpéssen fithren kann, FINK
(1988) hat die physiologischen Folgen von Magnesiummangel dargestellt.” Gleichzeitig
weisein HUTTL und FINK (1988) auf die Regenerationsméglichkeit von bereits durch
Symptome gezeichneten Béumen durch Magnesiumdiingung hin. Bei stirkerer Versauerung
reichert sich die Bodenlésung mit A13+—Ionen an, welche durch weitere Reaktionen der
polymeren Alurrﬁniumfﬂydroxokationen entstehen (MATZNER et al., 1982). Der
chemische Bodenzustand kann demnach sowohl {iber eine Verringerung des
Nihrstoffangebotes (HUTTL, 1991) als auch iiber ‘das Auftreten von toxischen
Sdurekationen in der Bodenlosung  und der damit verbundenen Reduktion der
Nahrelementaufnahme durch die Biume (MATZNER et al., 1985) maBgeblich die
Stabilitét eines Waldékosystems beeinflussen. Das Ziel moglicher SchutzmaBnahmen muf
daher sowohl auf die Kompensation nicht vertraglicher Siureeintriige als auch auf die
Nachfiihrung fehlender Nihrelemente in pflanzenverfiigbarer Form gerichtet sein. Fiir die
Abpufferung von Séuren bieten sich kohlensaure Kalke an. Kalke ohne oder mit nur wenig
Magnesium sind jedoch sehr reaktiv (SAUERBECK und RIETZ, 1985) und konnen u,U.
eine zu rasche Humusmineralisierung einleiten. AuBerdem wird allein durch die

Ausbringung von Calciumkarbonat der Forderung hinsichtlich der Nachfiihrung fehlender

Néhrelemente nur in unzureichendem MafBe Rechnung getragen. Aus diesen Griinden
werden in der forstlichen Praxis zum Schutz der Waldbéden vor weiterer Versauerung 3 to
dolomitische  Kalke je  Hektar ausgébracht (LANDESFORSTVERWALTUNG
RHEINLAND - PFALZ, 1991).

Im  "vergleichenden Kompensationsversuch”  werden  im Handel  befindliche

magnesiumhaltige, = bzw. magnesiumreiche Puffersubstanzen in karbonatischer und
silikatischer Bindung mit entsprechendem Puffervermégen untersucht, um so praktische
Entscheidungshilfen fiir die Bodenschutzkalkung geben zu kénnen. Eine erste E'Jbersicht
tber die gewiinschten Auswirkungen und méglicherweise unerwinschte Effekte laBt sich
aus dem jeweiligen Sickerwasserchemismus der behandelten Parzellen ableiten.

Mit den Luftschadstoffeintrﬁgen gelangen auch Schwermetalle auf dje Waldboden (BLOCK,
1990). Diese reichern sich éufgrund ihrer geringen Mobilitit in der Humusauflage an
(BLOCK et al. 1991b). Die zunchmende Versauerung férdert die Mobilitit der bei héheren

PH-Werten noch stabilen metallorganischen Komplexe (BOR und KRZYZANOWSKY,

1988). So besteht ein erhebliches Risiko der Sickerwasserkontamination durch
Schwermetalle. Ein Ziel des Versuches ist es, die Auswirkungen der Bodenschutzkalkung
auf den Schwermetallgehalt der Sickerwisser festzustellen.
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2. Material und Methode

Die Untersuchungen werden auf den von SCHULER (1992 - in diesem Heft) beschriebenen

Versuchsparzellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse in diesem Bericht beschrinken sich auf die

Untersuchungen der in Ubersicht 1 dargestellten Varianten. 7

Ubersicht 1:

Variante . Avtwandmenge | Kwribezeichnung
unbehandelte Kontrolle - : - - Null
Dolomit aus Muschelkalk, 0-2 mm ~ 3t/ha " Dolomit 0-2 mm
‘ | | 9 t/ha
Dolomit-Suspension aus devonischem - |3 t Trockensubstanz | Dolomit-Suspension
Massenkalk, 0-0,075 mm ; . /ha
Dolomit aus Muschelkalk, 0-0,09 mm, mit 15.t/ha Dolomit 0-0,09 mm
3% weicherdigém Rohphosphat | =
~Magnesit- 3t/ha Magnesit
Forsthiittenkalk , - 3,15 mm 3 t/ha Forsthiittenkalk
silikatisches Gesteinsmehl aus vulkanischem 20 t/ha sil. Gesteinsmehl

Ursprung, 0-0,06 mm

Die Untérsuchung der. Kronenraumpufferung wird am Beispiel der Versuchsanlage Idar-

- Oberstein auf Parzellen dargestellt, welche unbehandelt bleiben, bzw. liber denen mit einem
Helikopter je 3 t/ha Dolomit-Suspension und Dolomit 0-2 mm ausgebracht wurden. Jede |

dieser Versuchsparzellen ist mit je 6 Kunststoff—Niederschlagssammlem (nach BLOCK und
BARTELS, 1985) ausgestattet. Die Bodenlosung wird in allen beschriebenen
Versuchsparzellen unter der Streuauflage iiber Plattenlysimetef aus PE-Kunststoff und in 10

~und 60 cm Bodentiefe durch P80-Keramik-Saugkerzen gewonnen (nach MEIWES et al.,

1984). Je Parzelle und Wiederholung sind 5 Streulysimeter und 4 Saugkerzen je Tiefenstufe
nstalliert, An die Saugkerzén wird im Abstand von 14 Tagen ein Unterdruck von max.
0,45° bar angelegt. Die Messung der ﬁufgefangenen Niederschlags-  bzw.
Bodenlosungsmenge und die Probennahme erfolgt im 14-Tages-Rythmus. Die 14-
Tagesproben werden mengenaliquot zu Quartalsproben gemischt. Bis zur jeweiligen
chemischen Analyse werden die Wasserproben im Kiihlschrank bei +3° bis +5°C
ZWiSChengelagen. Die chemischen Untersuchungen werden von der LUFA Speyer




: durchgefiihrt. Dabei werden am Niederschla

Analjlsen VOrgenominen:

- PH, 8045, Cl, NH,-N, OrgN, NO
Leitfahigkeit;

gswasser und an der Bodenlésung folgende

3-N, POy4-P, K, Na, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Zn,

in der Bodenlosung werden zusatzlich analysiert: DOC!, As, Cd, Cr, Cu, Ni und Pb,
Der pH—Wert wird elektrometrisch, die Elemente werden spekiralphotometrisch, bzw.
durch AAS , der DOC nach katalytischer Verbrénnung - IR-spektrometrisch und dije
Leitfahigkeit konduktometrisch bestimmt. Von den in der Bodenlésung analysierten
Elementen werden in diesem Bericht aus einzelnen Varianten beispielhaft die Entwicklung
‘ der pH-Werte, die Magnesium- und Nitratkonzentrationen, die Aluminiumgehalte und die
. J ~ Gehalte der Schwermetalle, Blei und Cadmium, dargestellt,

- 3. Ergebnisse

3.1 E&mmemmmmpuﬁfemng

o Durch die Ausbringung basischer Substanzen iiber dém_ Kronendach in den
J‘. Durchtropfniederschléigen der Fichtenbestinde werden "saure Niederschlige" anhaltend
i‘j \ abgepuffert. Nach dem Verlauf der pH—Vk/eﬁe zu urteilen, scheint es unerheblich zu sein, ob
: Dolomit 0-2 mm leicht angefeuchtet oder Dolomit 0-0,0

75 mm in wéssriger Suspension
ausgebracht wird (Abb, 0.

s

— Null

-- 3 tg’ha Deolomit
0—2 mrn

= 3 t/ha Dolomit—
Suspencion

Zeitpunkt der Suspensionsausbringung
Zeitpunkt Ger Dclnmitausbringung
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m N
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AbDb. 1: pH-Werte der Durchtfopfniecierschlége n der Versuchsanlage Idar-Oberstein
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Die Neutralisation der Durchtropfniederschlige ist zundchst eine Folge von im
Kronenbereich anhaftenden feinsten basischen Partikeln. Ihr Anteil ist in der Dolomit-
Suspension mit KorngréBen von 90 % < 0,075 mm wesentlich héher als im Dolomit 0-2
mm. Die gréberen Kornanteile des Dolomits 0-2 mm fallen relativ rasch durch das
Kronendach hindurch. So gleichen sich nach etwa einem Jahr sowohl die Calcium- als auch
die Magnesiumgehalte in den Durchtropfniederschligen der Variante "Dolomit 0-2 mm" an
die Werte an, wie sie in den Nullflichen gefunden werden (Abb. 2-und 3).

25 -
Ca |_ t ;o
(mg /1) I
= |
20 4 : A
8
I'%
o (s
16 - : /
| — Null
1 3
10 + | --3 t{ha Dolomit
| 0—2 mm
|
|
i -~ 3 t/ha Dolomit—
E Suspension .
F
]
a 4 : S ] : —_—t
P @@ WP P R P P P e @ e e
AN RS A S P77 @ &V QT T N
tl = Zeitpunlkt der_Suspensiansausbringung
t2 = Zeitpunkt der Dolomitausbringung

Ablb. 2; Calciumgehalte im Durchtropfniederschlag in der Versuchsarlage Idar-Oberstein

M
(mg%/l) a4

— Null

A o wetiE 'Zha Dolomit
it o— mIn
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f 3 t f——t t t } + i
IR SR - Y Y TG
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t1 = Zeitpunkt der Suspensionsausbringung
t2 = Ze!.tpunkﬁ der Dolomitausbringung

Abb. 3:_ Magnesiumgehalte im Durchtropfniederschlag in der Versuchsanlage Idar-

Oberstein
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3.2 Sﬁmrépuﬁemmg im Humus und Mineralbodern

Dolomitische Puffersubstanzen neutralisieren Sduren
‘ablaufenden chemischen Prozesse sind au
beschn'eben.

im Humus recht effektiv. Die hier
sfihrlich von SCHULER (1992 - in diesem Heft)

Bei den Neutralisationsprozessen werden die pH-Werte der Bodenlosungen mengenabhingig

¥ ' gesteigert (Abb. 4 und 5) Schon in 10 cm Bodentiefe g]éichen sie sich jedoch bei den
einzelnen Behandlungsvarianten wieder an (Abb. 4).

Stre uauflage

o] 2 2o 3 g O Q Q Q A A A A
of®%y B \\i?’\\\!'a\\l_ [22\]® WA 1902 wWaitu e

10 cmn
i pH Bodentiefe
i 5 ]
Iif 4.5
4
3 3.5 T ERemE— T N
"".-"-; 3 : ' ! : '
i B ] e 9 3" 00 6] Q 8] A 2 A A
- O TN BB IBR 18211999019, 120 o WEWIPW O
‘ 60 cm :
PH 5.5 Bodentiefe : r
) : — Null
5,
4.5

== 3 t/ha Dolomit 0—2
: & mrn

3.5

3

vvvvv 8 t/ha Delomit 0—2
mm

B 122, 180 198 128 60 "‘o'\"\'«'\ﬁA
of®%y\® WEWBY BP9 W (20 2 ARV NI ’

Abb. 4: pH-Werte des Sickerwassers in der Versuchsanlage Adenau unter Streu, sowie in

10 und 60 cm Bodentiefe nach der Ausbringung von 3 und 9 t/ha Dolomit 0-2 mm
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= |
- Nach der Ausbringung des sehr feinen Dolomits (0-0,09 mm) in hoher Ausbringungsmenge
, (15 t/ha) wird der pH-Wert der Bodenlésung bis in 10 cm Tiefe gesteigert. In 60 cm F
| hicor Bodentiefe gibt es keine Unterschiede mehr (Abb. 5). |
=ft) )
_ Streuauflage
gig .
‘ | S g
451
O ‘
3.5 t t f ' ' : + t t — ,
ol8\/® \\!‘e’\\\l‘e’%\zle’g\lg W2 \19(3\1!‘?’0\!9\\19\\\\!9\\\1 A — |
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( 3.54— — s B Pat
o[B8\ 22 \I%\\\!ﬁ%ﬂg’g\lg \Ig\\\lg?\qu NE) \\lg NN lg\
60 cm
pPH 55 Bodentiefe
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g B =~ " B
: .F . 35 ; ; ; ‘ . . , , : : e - éSﬂg/hu Dolomit 0—
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Abb, 5 pH-Werte derSickerwﬁsser in der Versuchsanlage Idar-Oberstein unter der Streu,

sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Ausbringung von 3 t/ha Dolomit 0-2
mm und 15 t/ha Dolomit 0-0,09 mm mit Phosphat '




Die  Reaktivitit = des  Materials  hat dagegen  kaum Auswirkungen  auf das

uffersubstanz,
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Abb. 6: pH-Werte in ﬁ;den Sickerwissern in der Versughsaﬁlage Idar-Oberstein unter Strey,

sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Ausbringung von je 3 t/ha Dolomit (-

2 mm und Dolomit-Suspension 0-0,075 mm




B e Forsthiittenkalk hat gegeniiber der Neutralisation durch karbonatische Puffersubstanzen eine

i stark verzogerte Wirkung. Erst nach ca. zwei Jahren zeigt sich im Streusickerwasser dieser
i Variante eine erste, nur kurz andavernde pH-Anhebung (Abb. 7).
cm . | V .
Streuauflage |
| i
|
e |
ol B8\ B} \Iﬁ?\lle’gxlg \Igox\lg 190\19\\\19 \\,q ok
- |
10 cm |
Bodentiefe |
3.5 —— ; ; e !
® & 1 o A '
,_ o AR e \\:9 WA 09 NRAVENTE
L ! | 60 cm
" S - Bodentiefe
) 51 ‘ — Null
¢ 451 | R i ~ == 3 t/ha Dolomit 0-2 | |
[ 3.5 B e & —t = " Porbimattenkali |
: o 9 o b ors enika
Nt \\I'e’\qlag\ig Y \\\'g\\”go\’g‘\\\’g\\\]g X

SONE

i
it
i
i
P

Abb. 7: pH-Werte der Sickerwisser in der Versuchsanlage Idar-Oberstein unter Streu,
sowie in 10 und 60 ¢m Bodentlefe nach der Ausbrmgung von je 3 t/ha Dolomit 0-
2 mm und Forsthiittenkalk
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Die feingemahlenen silikatischen Gesteinsmehle wirken bei hoher Aufwandmenge (20 t/ha)

sehr rasch, wobei hier eine deutliche Tiefenwirkung vorliegt. So weisen anhaltend hohere :
pH-Werte nach der Ausbringung von 20 t/ha silikatisches Gesteinsmehl 0—0,06. mm noch in
60 cm Bodentiefe auf die Abpufferung der Sickerwiisser hin (Abb. 8). |
f Streuauflage - , L
pH 651 1 "
4 6 nE .
il 551 / el
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L ! — Null
S J F o AN
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8 o — ; —_— 20 t/ha sil.
O/ TP BRI B0 12 1R 12097 o 12 jo° kO |
Abb. 8: pH-Werte der Sickerwisser in der V ersucﬁsanlage Hatzfeldt-Wildenburg unter . I

Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Ausbringung von 3 t/ha
Dolomit 0-2 mm und 20 t/ha silikatisches Gesteinsmehl 0-0,06 mm
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3.3 Anreicherung der Sickerwisser mit dem Nihrelement Magnesium

Die Magnesiumanteile im ausgebrachten Dolomit beeinflussen den Sickerwasserchemismus
unter der Stren und im Mineralboden deutlich. So steigt die Magnesiumkonzentration nach
der Dolomitausbringung selbst in gréferen Bodentiefen (60 cm) erkennbar an. Eindeutig
unterscheiden sich die Varianten bei Dolomit mit Aufwandmengen von 3 und 9 t/ha jedoch

nlcht (Abb 9).
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Abb. 9: Magnesiumkonzentration im Sickerwasser in der Versuchsanlage Adenau unter
Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Ausbrmgunu von 3 und

9 t/ha Dolomit 0-2 mm
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% I Erst di_e Steigerung der ausgebrachten Dolomitmenge von 3 auf 15 t/ha hat eine deutlich_ g
erhShte Magnesiumkonzentration im Sickerwasser zumindest bis in 10 cm Tiefe zur Folge, ; ’
Nach 3 Jahren scheint sich  im Mineralboden auch in 60 cm Tiefe
: Konzcntrati@nserhﬁhung hinsichtlich des Nihreleme

10).

eine - I.. |
ntes Magnesium abzuzeichnen (Abb.
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Abb. 10: Magnesiumk@nzeritrationeh in den Sickerwissern in. der Versuchsanlage Idar-
' Oberstein unter Streu, sowie in 10 und 60 ¢m Bodentiefe

| nach der Ausbringung g
von 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und 15 t/ha Dolomit 0-0,09 1

nm mit Phosphat
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[lich - Die Magnesiumlslichkeit steigt auch mit der Reaktivitdt der jeweiligen Puffersubstanz.

Ige. Ahnlich wie nach der Ausbﬁngung von 15 t/ha feinvermahlenen Dolomits (Abb. 10),
| 1ine ~ verstdrkt sich die - Magnesiumkonzentration im Streusickerwasser der Variante mit
bb. hochreaktiver Dolomitsuspension deutlich abgesetzt gegeniiber der Variante "3 t/ha Dolomit

‘ :
o
¥

)

i

Mg (mg/i)m:

0-2 mm". Im Mineralboden sind die Unterschiede weniger eindeutig (Abb, 11).
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Abb. 11: Magnesiumkonzentrationen in den Sickerwissern der Versuchsanlage Idar-

Oberstein unter Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Ausbringung
von je 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und Dolomit-Suspension 0-0,075 mm
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Abb, 12:

Die Ausbringung von Forsthiittenkalk hat nur geringe und  verzégert einsetzende
Auswirkungen auf die Magnesiumkonzentration im Bodensickerwasser (Abb. 12). Erst zwei
Jahre nach dem Ausbringungstermin unterscheidet

Streusickerwasser der Forsthiittenkalkvariante von dem
Mineralboden ist die Konzentrationserhéhung von Magn

Trend zu erkennen. Vergleichbare Wirkungen zu dem m
~Dolomit 0-2 mm sind nicht festzustellen.

sich der Magnesiumgehalt im
der unbehandelten Fliche. Im
esium nur als wenig deutlicher
it gleicher Menge ausgebrachten
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Magnesiumkonzentrationen in den Sickerwissern in der Versuchsanlage Idar-
Oberstein unter Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der

Ausbringung
von je 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und Forsthiittenkallk
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Die hohen Aufwandmengen (20 t/ha) des magnesiumérmeren silikatischen Gesteinsmehles

- 0-0,06 mm (vgl. SCHULER, 1992 - in diesem Heft) haben erhebliche Auswirkungen auf

den Magnesiumgehalt im Sickerwasser (Abb. 13). Die Konzentrationserh6hungen sind
sogar noch in 60 cm Bodentiefe deutlich nachzuweisen.
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Abb. 13- Magnesiumkonzentrationen in den Sickerwissern der Versuchsanlage Hatzfeldt-

Wildenburg unter Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der
Ausbringung von 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und 20 t/ha silikatisches Gesteinsmehl
- 0-0,06 mm




Das erst im 4. Quartal 1991 ausgebrachte'Magr_lesit' erhéht die Magnesiumkonzentration der

Sickerwésser unmittelbar bis in den Mineralbodeil hinein (60 cm Bodentiefe) in erheblichem
AusmaB (Abb. 14). |
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Abb. 14: Magnesiumkonzentrationen der Sickerwisser in der Versuchsanlage Hochspeyer

unter Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Ausbringung von je 3 ¢
/ha Dolomit 0-2 mm und 3 t/ha Magnesit ‘

Die Verbesserung des Magnesiumangebotes im Mineralboden kann durch moderate

Dolomitgaben (3 - 9 t/ha) eingeleitet werden. Um rasche und tiefereifende
Magnesiumwirkungen =y erzielen, miissen jedoch entweder hochreaktive (Dolomit-
Suspension), sehr magnesiumreiche (Magnesit) oder grofe Mengen an Puffersubstanzen (18
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| F . t/ha Dolomit, 20 t/ha silikatisches Gesteinsinehl) ausgebracht werden. Die Frage, inwieweit
A das Magnesium in der Bodenl6sung zur Erndhrungsverbesserung der Biume genutzt wird,

1em
[ wird durch Nadelanalysen tiberpriift.
. 1.2 1
Mg (mg/g) :
: i b R’f _
. \ B ':IJ lII\Icldg!jt:ﬂm_:;t:lng.
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I 0.4 By = \ i
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000 90/91
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0.5 1
| o Mg, (mg/g) P9 3. Nadeljohrgang,
i Nullprobe
: D,géyggeljahrgang.
i & Sb}\igu?eljahrgung,
| Abb. 15: Magnesium-Nadelspiegelwerte aus der Versuchsanlage Idar-Oberstein nach der
' 1 Ausbringung von 3 t/ha Dolomit 0-2 mm, 3 t/ha Forsthiittenkalk und 15 t/ha
Dolomit 0-0,09 mm mit Phosphat
£ Die Ergebnisse der Nadelanalysen belegen die Aufnahme des Magnesiums aus der
= “Bodenlosung entsprechend dem vorher aufgezeigten Angebotsniveau. So nehmen die Baume
n den Varianten mit einem hohen Magnesiumangebot (z.B. 15 t/ha Dolomit 0-0,09 mm)
[ lie deutlich mehr Magnesium auf als in den geringer (3 t/ha Dolomit 0-2 mm) oder noch
“de schlechter versorgien Varianten (3 t/ha Forsthiittenkalk) (Abb. 15). Dies wird auch durch
it x ! u‘jiSEI‘e Untersuchungen zum Feinwurzelchemismus gestiitzt (SCHULER und ZWICK, 1992
Lis i ~ 10 diesem Heft), ' |
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3.3 Nitrataustrag mit dem Sickerwasser

In der sehr kontrovers gefiihrten Diskussion iiber die Vor- und Nachteile etner Waldkalkung
wird immer wieder auf die Gefahr der Nitratauswaschung mit dem Sickerwasser
hingewiesen (z'B VFOERST 1989 und REITER et al., 1986). Eine entsprechende Gefahr
besteht dann, wenn allzu rasche und intensive Umsetzungsvorcrange in der Humusauflage in
Verblnduno mit einer UberschuBproduktion von Nitrat ausgeldst -werden (SAUTER und
MEIWES, 1990). Ob Nitrat als konservatives Anion tatsdchlich mit dem Sickerwasser
ausgetragen wird, hdngt davon ab,
- inwieweit die Nltrataufnahme durch die Pflanzen und Mikroorganismen von der
Nitratfreisetzung rdumlich oder zeitlich entkoppelt 1st, |
- inwieweit Stlckstoffemtraoe das Aufnahmevermégen forstlicher Standorte uberstewen
(Stickstoffsattigung) und
- inwieweit Stickstoff nach Durchlaufen biochemischer Kreisliufe als austauschbares oder
fixiertes Ammonium vorliegt, bzw. das System wieder gasférmig verldt.
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Abb. 16: Nitrat-N-Kanentrationen in den Sickerwissern der Versuchsanlage Adenau unger
Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Ausbringung von 3 und 9 t/ha
Dolomit 0-2 mm '
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Abb. 16 ist zu entnehmen, daB die Nitratkonzentrationen im Stfeusickerwasser nach der
Kalkung insbesondere in den Vegetationszeiten ansteigen. Die ausgebrachte Kalkmenge ist
dabei von eher untergeordneter Bedeutung. Selbst 15 t/ha Dolomit 0-0,09 mm (Abb. 17)

uw

o haben hinsichtlich der Nitratmobilisierung in der Streu nur unwesentlich unterschiedliche
| ¢ Auswirlungen gegeniiber der 3 t/ha Dolomit-Variante. So verwischen sich erst recht im
n Mineralboden die Unterschiede bei den Witratkonzentrationen in den Sickerwissern der
r1i Varianten 3 und 9 t/ha Dolomit 0-2 mm. Aber auch die Abstufung  zur
| ¢ Sickerwasserbeschaffenheit der Nullfliche ist nur noch unerheblich (Abb. 16). Dies zeigt
sich sogar 1m Sickerwasser aus 60 cm Bodentiefe der mit 15 t/ha Dolomit 0-0,09 mm
gekalkten Versuchsvariante (Abb. 17). -
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Abb. 17: Nitrat-N-Konzentrationen in den Sickerwissern der Versuchanlage Idar-Oberstein
unter Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Ausbringung von 3 t/ha
Dolomit 0-2 mm und 15 t/ha Dolomit 0-0,09 mm
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Nach der Ausbringung hochreaktiver ‘PuffersubStanzen, wie bei der Dolomit- -
Suspensionsvariante (Abb. 18), erhoht sich insbesondere in der ersten Emwirkungsphase die =~ i
Nitratkonzentration im Streusickerwasser in bedenklichem AusmaB. Tendenziell kann diese SRR

Entwicklung immer wieder im gesamten Beobachtungszeitraum auch im Sickerwasser aus = |
dem Mineralboden beobachtet werden.
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Abb. 18: Nitrat-N-Konzentrationen in den Streusickerwissern der Versuchsanlage Idar-
Oberstein unter Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Ausbringung
von je 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und Dolomit-Suspension
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Dies gilt auch fiir silikatische Gesteinsmehle, sofern sie in héheren Dosierungen
ausgebracht werden (Abb. 19). Insbesondere in der ersten Vegetationszeit nach der
Ausbringung des silikatischen Gesteinsmehles zeigt sich eine deutliche Nitratmobilisierung

in der Streu, wobei sich die Nitratverlagerung selbst im Sickerwasser aus 60 cm Bodentiefe

noch bemerkbar macht.
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Abb, 19; Nitrat-N—Konzentrationen in den Sickerwissern der Versuchsanlage Hatzfeldt-
Wildenburg unter Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Aus-

bringung von 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und 20 t/ha silikatisches Gesteinsmehl
0-0,06 mm '

Bei allen untersuchten Varianten ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser aus dem

Mineralboden jedoch auf einem solch niedrigen Niveau, daB keine Gefahr flir die Qualitit
des Grundwassers besteht.
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3.4 Aﬁumimﬁumgehaﬂtt im Sickerwasser nach der &usbrﬁngnmg basischer Substanzer

festgestellt, die die Grenzwerte der Trinkwasserverordn
760 - 773) deutlich tiberschreiten (FRINGS et al.,

1989). Pflanzenverfiigbares Aluminiig %
sieht auBerdem im Verdacht,

phytotoxisch zu wirken (ROST-SIEBERT, 1985) oder
~ zumindest durch antagonistische Wirkungen zy Néhrelementen

Wilder zu erhdhen (ULRICH, 1991). Die Konzentrationssteigerung  mit basischen
Elementen in der Bodenldsung nach der Waldkalkung sollte einen Austausch der an dep i
Sorptionsplitzen ‘des Bodeng befindlichen Kationsduren, insbesondere Aluminium, gegen |

Calcium oder Magnesium bewirken, so daB der Aluminiumgehalt des Sickerwassers nach
einer noch unbestimmten Reaktionszeit zurtickgehen miiBte,

f

die StreBsituation der
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Abb. 20: Aluminiumkonzentration in den Sickerwissern der Versuchsanlage Adenay unter

Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Ausbringung von 3 und 9 t/ha
Dolomit 0-2 mm .
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Der Aluminiumgehalt im Streusickerwasser sinkt in den gekalkten Varianten relativ rasch.
Hierbei ist jedoch zu beachten, daB die Aluminiumkonzentration im Streusickerwasser im
Vergleich zur Bodenlosung sehr gering ist. In 10 cm Bodentiefe scheint sich die
Ausbringung von 9 t/ha Dolomit 0-2 mm durch eine Konzentrationserniedrigung bei
Aluininium auszuwirken (Abb. 20). Bei 3 t/ha Dolomit 0-2° mm zeigen sich in diesem
Tiefenbereich noch keine entscheidenden Verinderungen (Abb. 20 - 22)." In der
Bodenldsung aus 60 cm Tiefe bleibt Aluminium nach der Kalkung unabhingig vor der
A’usbriﬁgungsmengc etwa auf dem Ausgangsniveau. Gegen Ende  des
Beobachtungszeitraumes scheinen die Aluminiumkonzentrationen im Sickerwasser der
behandelten Varianten aus 60 cm Bodentiefe abzunehmen (Abb. 20 und 21).
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Abb. 21: Aluminiumkonzentration in den Sickerwissern der Versuchsanlage Idar-Oberstein
unter Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Ausbringung von je 3
~t/ha Dolomit 0-2 mm und Forsthiittenkalk
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Der Forsthiittenkalk hat keine Auswirkungen auf die Aluminiumkonzentration in der
Bodenlosung (Abb. 21).
Nach der Ausbringung von 20 t/ha des silikatischen Gesteinsmehles sinken die

Aluminiumkonzentrationen in den Bodenlésungen aus allen Tiefenstufen (Abb. 22). Bei der

Bodenlosung aus 60 cm Tiefe ist jedoch die von der Nullfliche abweichende
Ausgangssituation zu beachten (Termin 0/88 in der Graphik). Eindeutig kann daher die
niedrigere Aluminiumkonzentration bei dieser Versuchsvariante nicht auf die Wirkung der
silikatischen Gesteinsmehle zuriickgefiibrt werden. |
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Alb. 22: Aluminiumkonzentration in den Sickerwissern der Versuchsanlage Hatzfeldt-
Wildenburg unter Streu, sowie in 10 und 60 cm Bodentiefe nach der Aus-
bringung von 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und 20 t/ha silikatisches Gesteinsmehl
0-0,06 mm | |

Der Aluminiumgehalt in der BodenlGsung aus dem Mineralboden ist mit Werten von 4 bis
10 mg/l in alien Versuchsanlagen bedenkiich hoch, wenn der Grenzwert fiir Aluminium aus
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der Trinkwasserverordnung vom 22.05.1986 mit 0,2 mg/l als MaBstab genommen wird.
Die nach Kalkungen erst verzogert einsetzende Verringerung der Aluminiumkonzentration
in der Bodenldsung aus dem tieferen Mineralboden wird auf die Verdringung des
Aluminiums durch basische Elemente von den Bodensorptionsplitzen zurtickgefiihrt. Die
Konéentrations—eriinderung beruht auf dem Austauschgleichgewicht zwischen der
Austauscherbelegung  des Bodens und der Bodenldsungskonzentration ~mit basischen
Kationen und Kationsiuren. In allen Versuchsanlagen deutet sich eine positive Entwicklung
ab dem 3. bzw. 4. Quartal des Jahres 1991 an.

3.5 Auswirkungen der Waldkalkﬁng auf die Mobilitéit von Schwermetallen

Da durch die Zufuhr basischer Substanzen eine Mineralisierung der Humusauflage

eingeleitet wird, was u.U. mit einer Mobilisierung organischer Verbindungen verbunden

ist, wird im "vergleichenden Kompensationsversuch" auch der Frage nachgegangen, ob es

‘nach BodenschutzmaBnahmen zu erhéhten Freisetzungsraten von organisch komplexierten

Schwermetallen kommt. Dieses wird hier am Beispiel von Blei (guter Komplexbildner) und

Cadmium (schwacher Komplexbildner) dargestellt.

Nach der Ausbringung von Dolomit 0-2 mm wird die Auswaschungsrate sowohl von Blei

als auch von Cadmium aus dem Humus rasch und anhaltend vermindert. Dabei werden die
Schwermetalle auf lingere Sicht effektiver durch hohere Aufwandmengen bei Dolomit (9
t/ha statt 3 t/ha) immobilisiert (Abb. 23 und 24). '

Pb (pa/1) so -

— Mull

-—- 3 t/ha Dalamit
o— [aalaal
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e i

o + + + + + + + + !
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Abb. 23: Bleikonzentration in den Streusickerwissern der Versuchsanlage Adenau nach
der Ausbringung von 3 und 9 t/ha Dolomit 0-2 mm
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Abb. 24: Cadmiumkonzentration in den Streusickerwdassern der Versuchsanlage Adenau

nach der Ausbringung von 3 und 9 t/ha Dolomit 0-2 mm

Selbst nach der Ausbﬂngung von 15 t/ha Dolomit in feinen Korngrofien (0—0,09 mm)
schlagt der positive Effekt der Schwermetallimmobilisierung nicht um. Vielmehr ist die.
Freisetzungsrate der Schwermetalle noch deutlicher herabgesetzt (Abb. 25 und 26).
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Abb. 25: Bleikonzentration in den Streuéickerwéissem der Versuchsanlage Idar-Oberstein
nach der Ausbringung von 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und 15 t/ha Dolomit 0-0,09

mm mit 3% Phosphat
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Abb. 26: Cadmiumkonzentration in den Streusickerwissern in der Versuchsanlage Idar-
Oberstein nach der Ausbringung von 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und 15 t/ha
Dolomit 0-0,09 mm mit 3 % Phosphat -

Sogar nach der Ausbringung von Forsthiittenkalk zeigen sich nach einer zeitlichen
Verzogerung von ca. einem Jahr positive Wirkungen hinsichtlich des Schwermetallaustrages

aus der Streuauflage (Abb. 27 und 28).
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Abb. 27: Bleikonzentration in den Streusickerwissern in der Versuchsanlage Idar-Oberstein
nach der Ausbringung von je 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und Forsthiittenkalk
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Abb. 28 ¢ Cadmmmkonzentratlon in den Streuslckerwassern in der Versuchsanlage Idar-
Oberstein nach der Ausbringung von je 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und Forst»

hiittenkalk

_Silikatische Gesteirismehle haben bei Blei ebenfalls eine zeitlich verzdgerte stabilisierende
Wirkung (Abb. 29), wihrend der Austrag von Cadmium unmittelbar und deutlich reduziert

wird (Abb. 30).
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Abb. 29 Bleikonzentration in den Streusickerwissern in der Versuchsanlage Hatzfeldt—
Wildenburg nach der Ausbnngung von 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und 20 t/ha

silikatisches Gesteinsmehl
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Abb. 30: Cadmiumkonzentration in den Streusickerwiéssern in der Versuchsanlage
Hatzfeldt-Wildenburg nach der Ausbringung von 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und 20

t/ha silikatisches Gesteinsmehl

" Die Bleikonzentration liegt im Streusickerwasser der Versuchsanlage Hatzfeldt-Wildenburg
- deutlich hoher als die in den anderen Versuchsanlagen (z.B. Abb. 23, 25 und 27). Dies ist

darauf zuriickzufithren, daB diese Versuchsanlage unmittelbar an eine &ffentliche

Verkehrsstrafe angrenzt und als Waldzunge in die Feldflur ragt. Somit gilt diese

Versuchsanlage hinsichtlich der | Bleideposition als besonders gefihrdet. Die anderen
Versuchsanlagen liegen dagegen in géschlossenen Waldkomplexen, wobei eine geringere

Bleideposition angenommen werden kann.
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Abb. 31: Cadmiumkonzentration in den Streusickerwissern der Versuchanlage Idar-

Oberstein nach der Ausbringung von je 3 t/ha Dolomit 0-2 mm und Dolomit-

Suspension !
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- Die Ausbringung der hochreaktiven Dolomitsuspension ist im Hinblick auf die
Stabilisierung der metallorganischen Komplexe kritisch zu bewerten. Kurz nach der
‘Ausbringung der Dolomitsuspension zeigt sich ein deutlicher wenn auch nur kurzzeitiger
Konzentrationsanstieg wie hier bei Cadmium (Abb. 31). Dieser erhebliche
Konzentrationsanstieg erfolgt zeitlich parallel zu den deutlichen Nitratspitzenaustrigen
(Abb. 18). Die 'zu diesem Zeitpunkt ablaufende Nitrifikation verweist auf eine
Mineralisierung der in der Humusauflage gespeicherten organischen Substanz und belegt die
Gefahr einer damit verbundenen Mobilisierung der komplexierten Schwermetalle.

4, Diskussion

Im "vergleichenden Kompensationsversuch" werden fiir die forstliche Praxis Moglichkeiten
zum Bodenschutz untersucht.

Ursprunghches Ziel der Kompensationsdiingung ist nach GUSSONE (1983) der Ausgleich
der sehr nachtedtgen und nachhaltigen Auswirkungen von Lufischadstoffen auf die
Waldboden und damit auf die Walder selbst. Lassen sich aber tiefgreifende Verdnderungen:
des Bodenchemismus (ULRICH, 1991) oder Zerstérungen von Tonmineralen (VEERHOFF
und BRUMMER, 1991) iiberhaupt ékosystemvertriglich ausgleichen 7 Wegen moglicher
' negativer Auswirkungen auf das Okosystem durch Obenaufkalkungen und aus technischen
Griinden empfiehlt GUSSONE (1984) ein Jahr spiter, die auszubringende Kalkmenge auf 3
t/ha zu beschrinken. Gleichzeitig wird das vorher formulierte Ziel der .
Kompensationsdiirigung reduziert auf die Kompensation des laufenden Eintrags saurer
Stoffe durch basische Stoffe. Hier setzt jedoch die Kritik der " Freiburger Schule" an, die -
primér den Blick auf die Verbesserung des Ernidhrungszustandes und die Wlderstandslcraft
der Biume lenkt (HUTTL, 1991 und ZOTTL, 1990). e '
Die in diesem ersten Bericht vorgestellten bodenchemischen Befunde verweisen einerseits
auf die Moglichkeit, saure Luftschadstoffdepos1t1onen zu neutralisieren, andererseits auf den
Ausgleich von Nihrelementengpissen, insbesondere bei Magnesium.

Die Empfehlung GUSSONE's (1984) zur Reduzierung der auszubringenden Kalkmenge
berubt insbesondere auf Befiirchtungen zur Unvertriglichkeit der Kalke im Okosystem,
" wobei die Unvertriiglichkeit als Funktion der auszubringenden Dosis angesehen wird. Die
Auswirkungen unterschiedlicher Aufwandmengen werden sowohl im Hinblick auf die
Neutralisationsleistung und Magnesiumwirkung als auch auf deren Okosystemvertriglichkeit
hin beleuchtet,

Eine erste Abpuﬁemﬁg saurer Niedersclldge kann bet der Helikopterausbringung von .
basischen Substanzen bereits in den Baumkronen erfolgen. Zumindest in dieser ersten Phase
nach der Ausbringung wird damit die Kionemraumpufierung unterstitzt. - Ohne Kalkung
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lauft diese iiber den Verbrauch basischer Inhaltsstoffe in den Nadeln oder Blittern ab, was
nach KAUPENJOHANN et al. (1988) einen zusitzlichen Néhrelemententzug aus der
Rhizosphire zur Folge hat. Nach der Ausbringung der sehr reaktiven Dolomit-Suspension
mit - nur feinsten Korngr(")ﬁeh erfolgt bei gleicher Ausbringungsmenge wie nach der
Ausbringung von Dolomit mit einer Korngréfenverteilung von 0-2 mm auch eine
vergleichbare Abpufferung der Niederschlige. Die Calcium- und
Magnesiumkonzentrationen im Durchtropfniederschlag der Dolomit 0-2 mm-Variante fallen

jedoch rasch auf das Niveau der Nullfliche ab, so daB hier ein baldiger Riickgang der

kiinstlich  gesteigerten = Kronenraumpufferung und  eine daraus resultierende

Wiederversauerung der Durchtropfniederschlidge erwartet wird. Es bleibt zu untersuchen,

ob die Bdume in der Lage sind, die mit der Kalkung ausgebrachten basischen Kationen in

dem MabBe aufzunehmen, wie sie iiber Leaching ausgewaschen und bei der

Kronenraumpufferung wieder verbraucht werden. FINK (1989) hat gezeigt, daB beim
Leaching im Wesentlichen physiologisch wenig bedeutsame Calciumoxalate, welche - sich
“aus im ﬁberschuﬁ aufgenommenem Calcium bilden, aus den Nadeln ausgewaschen werden.
Voraussetzung zur Erhaltung des Kronenraumpuffers ist nach MATZNER und ULRICH
(1984j die stetige Nachfijhrung dquivalenter basischer Kationen iiber die Wurzeln aus dem
Boden. Die Anreicherung der Bodenlosung mit entsprechenden Kationen, wie sie in Kap.
3.3 dieses Berichtes beispielhaft fiir Magnesium gezeigt wird, kann eine Verarmung des
Bodens an basischen Kationen und eine dadurch induzierte Versaverung der Rhizosphire

verhindern.

Durch die Ausbringung der basischen Substanzen werden sehr saure Sickerwisser, die die
basisch angereicherte Humusauflage passieren, unmilfelbar abgepufiert. Wihrend jedoch
die Streusickerwisser durch alle untersuchten basischen Substanzen mit Ausnahme von
Forsthiittenkallk unmittelbar und deutlich abgepuffert werden, wird eine neutralisierende
Wirkung im Mineralboden nur bei erheblichen Aufwandmengen und bei Material mit feinen
Korngrofen festgestellt, z.B. bei 15 t/ha Dolomit 0-0,09 mm oder bei 20 t/ha silikatisches
Gesteinsmehl 0-0,06 mm. Das weiterfiihrende Ziel, den Sdurestress in den Waldbdden
- abzubauen, wird durch die praxisiibliche Obenaufkalkung von 3 t/ha Dolomit mit oftmals
groberen Partikelgrofien kaum erreicht. Auch die Ausbringung der hochreaktiven Dolomit-
Suspension bringt keine weiteren Wirkungsvorteile. Um der Versauerung im Mineralboden
durch eine bessere basische Tiefenwirkung entgégenzuwirken, miissen deutlich mehr als 3
t/ha Dolomit ausgebracht werden und dies in méglichst feinen Partikelgréfen. Auf die
bevorzugte Verwendung kleinerer KorngréBen haben auch HILDEBRAND und SCHACK-

KIRCHNER (1990) nach Laborversuchen hingewiesen.

Auch unter dem Gésichtspunkt der Verbesserung der Magnesiumversorgung der Biume
sind Substanzen mit kleineren Korngrében zu bevorzugen. Magnesium wird dabei relativ
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" rasch in den Mineralboden transportiert, was ein Anreiz fiir eine einsetzende
Tiefendurchwurzelung und Vitalisierung der Feinwurzeln sein kann (SCHULER und

ZWICK, 1992 - in diesem Heft). Voraussetzung fiir eine langfristige Verbesserung der

Magnesiumversorgung ist die Moglichkeit der Adsorption von Magnesiumionen an den

Bodenaustauschern. Die Kationenaustauschprozesse an der iiberwiegend mit Aluminium
besetzten Bodenmatrix (SCHULER, 1992a - in diesem Heft) beruhen auf einem Streben
nach einem Gleichgewichtszustand zwischen Austauscher und umgebender Bodenlosung.
Jedoch verlaufen die Austauschvorgange nicht einfach proportional zur analytisch
bestimmten  Losungskonzentration der Elemente. Auf der Grundlage ‘der
GesetzesmiBigkeiten von GAPON (nach SCHACHTSCHABEL et al., 1984) verhalten sich
die Austauschaktivititen von Kationen in einer Losung im Verhiltnis der reziproken Potenz
ihrer Wertigkeit zu den Konzentrationen ihrer am Austauscher adsorbierten Anteile
(SCHULER, 1991). Um also einen Austausch des austauschschwicheren, zweiwertigen

Magnesiums ~ gegen dreiwertiges ~ Aluminium  zu erreichen, muB  daher die

Magnesiumlésungskonzentration {iberproportional gesteigert werden. Dies erfolgt nach
unseren Befunden durch die Ausbringung von magnesiumreichen Substanzen, insbesondere
von Magnesit, aber auch von dem im Versuch zur Anwendung gekommenén Dolomit oder
durch die deutliche Erhohung der Aufwandmenge, z.B. bei der Variante mit 20 t/ha
silikatischem Gesteinsxhehl. Es muf allerdings bezweifelt werden, ob die Kalkulation von

MUNK und REX (1992), die die im Verhiltnis zur zugefithrten Dﬁngeménge relativen

Umsetzungsraten fiir Magnesium bei Forsthiittenkalk hoher als bei Dolomit einschitzen,

praktische Auswirkungen auf die Losungskonzentration haben. Bei unseren Messungen hebt

sich nidmlich die Mé.gnesiumkonzentration nach der Forsthiittenkalkausbringung selbst im

Streusickerwasser kaum von der Nullvariante ab.
Wihrend die jeweilige Ausbringung vergleichbarer Aufwandmengen von Dolomit und von

silikatischen Gesteinsmehlen (jeweils 3 t/ha) eine Uberlegenheit des Dolomits bei der.

Erhohung des austauschbaren Magnesiumvorrates erbracht haben (SCHULER, 1991),

deuten die Sickerwasseranalysen bei deutlich erhohter Aufwandmenge (20 t/ha) des
silikatischen Gesteinsmehles auf eine erheblich bessere Einbringung.\?on Magnesium in den
Boden hin. Die Magnesiumanreicherung wird auch bei Dolomit erst nach der Ausbringung
yon deutlich erhohten Mengen und von feineren Korngrdfen sichtbar gesteigert. Dies
bewirkt schlieBlich auch eine Verbesserung der Magnesiumversorgung der Biume, wie am
Beispiel der Versuchsanlage in Idar-Oberstein gezeigt wird. Nach der Ausbringung von 15
t/ha Dolomit 0-0,09 mm iiberschreiten die Nadelspiegelwerte relativ schnell die von

BLOCK et al. (1992) vorgegebenen Grenzen der kritischen Nihrstoffgehalte in den Nadeln

nach oben. Der gleiche Dolomit mit grofieren Kornfraktionen und in einer Aufwandmenge
von nur 3 t/ha bewirkt eine etwas langsamer ablaufende Steigerung  der
Magnesiumnadelspiegelwerte. Nach ALDINGER (1987) wird sogar nach der Ausbringung
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von nur 3 bis 4 t/ha magnesiumhaltiger Kalke die Magneéiumemﬁhrung von Biumen

langfristig verbessert.

Die . Ausbringung von basischen Puffersubstanzen ~in potentiell destabilisierte

Waldékosysteme regt die mikrobielle Aktivitit an (KOLK et al., 1992 - in diesem Heft)
und verstdrkt die Nitrifikation. FErhohte Ausbringungsmengen haben in unseren
Versuchsanlagen jedoch nur unwesentlich héhere Nitratanswaschungen zur Folge.

- Nitratspitzen treten im Sickerwasser immer in der Vegetationszeit auf, so daf es bisher

nicht zu einer Entkoppelung von Nitratfreisetzung und Nitratbindung  durch
Mikroorganismen und Pflanzen kommt, Auf ein hoheres Nitratangebot reagiert die
Bodenvegetation durch die Zunahme von nitrataufnehmenden und -speichernden Pflanzen
(MATTERN, 1992 - in diesem Heft), so daB freiwerdendes Nitrat im biologischen
Kreislauf verbleibt. Im tieferen Mineralboden befindet sich der Nitratgehalt der

; Bbdenlc‘isung in allen Kalkungsvarianten auf einem niedrigen Niveau, welches unbedenklich

ist, wenn die Trinkwasserqualitit mit 12,5 mg/l NO3-N als MaBstab genommen wird
(TrinkwasserVO vom 22.05.1986, BGBL. I, S. 760 - 773). Diese MeBergebnisse miissen
jedoch in dem von SAUTER und MEIWES (1990) dargestellten Zusammenhang -bewertet
werden. So muf} jeder Kalkung in Sﬁclcsfoffgesﬁttigten Olkosystemen (REITER et al., 1986)
oder auf nicht bewachsenen Kahlflichen, z.B. nach flichigem Sturmwurf (KOLLING,
1991), .aufgrun_d der ‘begrﬁndeten Gefahr von erheblichen Nitrataustrigen mit duBerster
Skepsis begegnet werden. Auch ist die Ausbringung von sehr reaktivem Mateﬁal, wie in
unseren Versuchen die Sickerwasseranalysen in der Dolomit-Suspensionsvariante bestitigen,

nicht unbedenklich.

Ohne die Einbringung von basischen Kationen in den Mineralboden schreitet die
Tonmineralzerstérung -~ weiter fort (VEERHOFF und BRUMMER, 1991). Bei dieser
Zerstorung wird Aluminimm freigesetzt, was mit einer entsprechenden Anreicherung in der
Bodenlc")sung gekoppelt ist. GroBere Mengen an Sdurerestanionen, die in versauerten
Okosystemen mit dem Sickerwasser ausgewaschen werden, halten Aluminium in Losung
und verlagern es in tiefere Bodenbereiche. Ob -Aluminium in tieferen Bodenschichten
immobilisiert werden kann, hiingt von vielen Faktoren ab (PRIETZEL und FEGER, 1991),
so von der Art der vorhandenen Minerale, vom Wasserhaushalt, von den Sdureanionen und
vom Fortschritt der Versauerungsfront. Ohne Schutz- und Gegénmaﬁnahmen steigt bei
anhaltender Siiurebelastung die Wahrscheinlichkeit, daB die Saurefronten in die
Hydrosphire durchﬁrechen (BLOCK et al., 1991b) und daB damit auch Aluminiumionen
Quell- und Grundwisser belasten. Die Kallung mit karbonatischem bzw. silikatischem

Material leitet dagegen eine Restabilisierung der Tonminerale ein, ohne die Waldboden o
zusitzlich mit konservativen Anionen zu belasten. Mit der Restabilisierung der Tonminerale
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wird die Aluminiumfreisetzung auf ein niedriges Niveau reduziert, was sich letztlich positiv

auf die Zusammensetzung der Bodenldsung auswirkt.

Schwermetalle, welche sich in der Humusauflage angereichert haben, werden durch
Aufbasung immobilisiert. Umgekehrt nimmt die Stabilitit vom metallorgamischen
Komplexe im pH-Bereich von 5,3 bis 3,5 ab (BOR und KRZYZANOWSKI, 1988). Blei,
Eisen und Aluminium sind in der Streu an hdher molekulare Huminstoffe gebunden. Sie
werden daher erst bei stirkerer Sdureeinwirkung geldst. Schwache Komplexbildner, wie
Cadmium, Zink und Mangan, werden dagegen bereits bei leichteren Sdureschiiben (bis pH
4,5) mobilisiert und mit dem Sickerwasser ausgewaschen. Allerdings werden Eisen-,
Aluminium- und Blei-Komplexe auch bei einer Zerstorung der Humusauflage bis in
- humusstoffarme mineralische Horizonie verlagert und erst dort wieder adsorbiert. Werden
die -organischen Verbindungen mit Mangan, Zink und Cadmium gelost, so konnen sie
insbesondere nach tiefreichenden Versaueru_ngsschiiben,r bzw. nach der Mobilisierung von
organischer Substanz nahezu ungehinderf ausgewaschen werden (KONIG et al., 1986). Die
~ Adsorption mobilisierter Schwermetalle erfolgt im Mineralboden an vorhandener
organischer Substanz oder Kupfer und Zink an Sesquioxiden und besonders Zink und Blei
an Tonmineralen. Die Gefahr einer weiteren Mobilisierung droht dann bei der Zerstérung
der Tonminerale im Zuge einer fertgésetzten starken Versauerung des Mineralbodens. Bei
- Zink und Cadmium muB auBerdem damit gerechnet werden, daB sie insbesondere in
sorptionsschwachen und wasserdurchldssigen Boden, wie bspw. auf dem Versuchsstandort
Hochspeyer, in einem breiten Bereich der Bodenreaktion - das durchwurzelte Solum
verlassen kénnen (RUPPERT, 1987). BOR und KRZYZANOWSKI (1988) haben ermittelt,
daB es zur Auswaschung von Kupfer und Blei aus dem Bodenbildhngsbereich kommen
_kann, wenn unter sauren Verhiltnissen Fulvosiuren im Humus dominieren. Huminséuren,
welche nach Kalkung vorherrschen, tragen dagegen allgemein zur Immobilisierung von
Schwermetallen im Boden durch die Bildung von weniger loslichen Komplexen bei
(NEITE, 1989). RIETZ et al. (1983) sind wie wir zu dem Ergebnis gelangt, daB nach einer
Bodenbehandlung mit Alkalien und Erdalkalien, z.B. nach der Ausbrmgung von
- kohlensaurem Kalk, Schwermetalle im Boden weitgehend immobilisiert werden. Die Gefahr
von Schwermetallaustragen aus versauerten Waldokosystemen wird selbst durch erhéhten
Aufwandmengen, verringert. _

Im Falle von erheblichen Bleidepositionen, bspw. entlang von Verkehrswegen, kann, wie
die Sickerwasseranalysen aus der Versuchsanlage Hatzfeldt-Wildenburg belegen, durch

KalkungsmafBnahmen einer Mobilisierung von Blei vorgebeugt werden, sofern eine .

iibersteuerte Humusmineralisation durch die Wahl geeigneter Kalkformen vermieden wird.
Die Ausbringung der Dolomit-Suspension hat in unseren Versuchen Spitzenaustrige bei
bestimmten Sbhwermetallen; z.B. bei Cadmium, zur Folge, was auf die Zerstorung
organischer Komplexe durch die Wirkung des hochreaktiven Materials zuriickgefiihrt wird.
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Aus bodenchemischer Sicht hat sich die praxisiibliche Bodenschutzkalkung mit 3 t/ha

Dolomit 0-2 mm bewihrt, wenn folgende Zielsetzung unterstellt wird:

- Neutralisation der sauren Lufischadstofidepositionen an der Waldbodenoberfliche,
- Transport von Magnesiumionen in den Worzelraum zur Unterstitzung der

Magnesiumerndhrung der Biume,
- Reduktion der ékochemischen Risiken (Nifrataustrdge, Mob:]merung von

Schwermetallkomplexen).

Hierbei gilt es jedoch zu bedenken, daB durch die Wahl der jeweiligen Puffersubstanz die
rasch in Frage gestellt werden kann. Auch kénnen andere

Zielerreichung
so .dall vor einer unbedachten

Standortsbedingungen die Risiken deutlich erhohen,
Ubertragung der Versuchsergebnisse gewarnt wird.

Weiterfilhrende Zielsetzungen, um bspw. die Basizitit der Bodenldsung auch in tieferen
Mineralbodenbereichen anzuheben, konnen nur mit deutlich hoheren Mengen und mit

Kalken in feinerer Vermahlung erreicht werden. ' Dann miissen jedoch grofiere

okochemische Risiken eingegangen werden, was eine eingehende Standortsanalyse

nétwendig macht.

5. Zusammenfassung "

Im vergleichenden Kompensationsationsversuch werden die bodenchemischen Wirlcuhgen

und Risiken der Waldkalkung mit verschiedenen Puffersubstanzen mit z.T. gesteigerten

Aufwandmengen auf unterschiedlicheii Standorten untersucht. Sie ‘werden an wenigen

Beispielen - insbesondere an Sickerwasseranalysen - fiir die ersten 3 Jahre des
Versuchsverlaufs dargestellt.

Bei der - Kalkung per Helikopter aus der Luft erfolgt,
Durchtropfniederschlige  zeigen, eine wirksame und relativ
Kronenraumpufferung. Dabei scheint es erst einmal unerheblich zu sein, ob Dolomit
erdfeucht in einer Mahifeinheit von 0-2 mm oder als Suspension mit héherer Mahlfeinheit

wie die Analysen der
lang anhaltende

(0-0,075 mm) ausgebracht wird.
In der Strevauflage werden die Sdurestirken durch Dolomit insbesondere bei héheren

Aufwandmengen und Mahlfeinheiten wirksam und anhaltend neutralisiert, Forsthiittenkalk
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hat keine deutliche Wirkung. Silikatische Gesteinsmehle in héheren Dosierungen heben den
pH-Wert der Bodenlosung im gesamten durchwurzelten Mineralboden an.

Eine besondere StreBsituation stellt die in Rheinland-Pfalz verbreitet schwache
Magnesiumversorgung der Biume dar. Nach der Ausbringung von Dolomiten und
silikatischen Gesteinsmehlen, insbesondere bei hoheren Ausbringungsmengen wird
Magnesium in-der Bodenlosung angereichert und von den Baumen aufgenommen. Bei
Forsthiittenkalk ist eine erhdhte Magnesiumfreisetzung nicht erkennbar.

Nach der Ausbringung der Puffersubstanzen werden in der Streuauflage wihrend der

Vegetationsperiode vermehrt Nitrate freigesetzt, wobei jedoch in 10 und 60 cm Bodentiefe -

die erhéhten Nitratgéhalte wieder deutlich absinken, also offensichtlich in den Biokreislauf
zuriickgefiihrt werden.
Der Aluminiumgehalt des Sickerwassers liegt bei den wirksam puffernden Substanzen auch
im tiéferen Mineralboden deutlich niedriger.
Die Stabilitdt von 'metallorganischen Komplexen im Humus nimmt mit steigender
‘Versauerung ab, so daB die Sickerwasserqualitit gefihrdet ist. Am Beispiel von Blei und
Cadmium wird gezeigt, daff die Gefahr von Schwermetallaustrigen aus der Humusauflage
~ durch die Erhohung der Basizitit deutlich verringert wird, unabhingig von der Art und
Aufwandmenge der Puffersubstanz. Silikatische Gesteinsmehle immobilisieren auch in
tieferen Bodenbereichen das Schwermetall Cadmium. _
Die ersten Ergebnisse zeigen, daB sich die praxisiibliche Bodenschutzkalkung mit 3 t/ha
Dolomit 0-2 mm fiir die Neutralisation saurer Luftschadstoffeintrige und zur Verbesserung
der Magnesiumversorgung bei minimalen 6kochemischen Risiken bewihrt

Summary

In the comparative compensation experiment the effects and risks of forest liming with
different buffer substances are investigated with partially increased quantities on different
sites. On the basis of a few. examples - in particular the analysis of seeping water through
the ground - the initial biochemical effects are shown.

The analysis of precipitation in the forest stands show that the liming by helicopter results -

in an effective and relatively long lasting buffering of acidic air pollution deposition in the
canopy. It seems to be of no importance, whether dolomite is used as a moistened meal
with particle size fractions of 0 - 2 mm or as a suspension with finely ground fractions (0-
0,075 mm). |

In the humus layer the acid concentrations are neutralized effectively and long lastingly by
dolomite, in particular with large amuonts and finely ground. Forest slag lime has no clear
effect. Silicate rock meal with large amounts increase the pH-value in the seeping water out
of the rooted mineral soil. |
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A particular stress situation of the trees in Rheinland-Pfalz is the result of the slight
magnesium supply. After fertilizing with dolomite or silicate rock meal , in particular
when used in large amounts, magnesium is concentrating in the seeping water and absorbed
by the trees. With slag lime an increased release of magnesium cannot be seen.

During the vegetation period increased amounts of nitrates are set free in the limed humus
layer, whereas in 10 and 60 cm depth the increased nitrate concentrations decrease clearly

and are obviously carried back in the biological cycle.

With effective buffering substances the aluminium concentration of the seeping water is also

in the deeper mineral soil considerably lower.
The stability of metallo- orgamc complexes in the humus decreases with increasing acidity,

so that seeping water is endangered. On the basis of the example of lead and cadmium it is
shown that the danger of heavy metal discharges is increased considerably, independent
from the kind and quantity of the used buffer substance. Silicate rock meal immobilizes also

in deeper soil horizons the heavy metal cadmium. . .
The first results show that the soil protection liming as used as in practice has been proofed

- with 3 t/ha dolomiie (0- 2 mm) for neutralization of acidic air pollution input and for the

improvement of the magnesium supply with minimum ecochemical risks.
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Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 21/1992

Die Beeinflussung von Feinwurzelmasse und -vitalitit eines
Kiefernbestandes (Pinus sylvestris I..) mit unterstindiger Buche
(Fagus sylvatica LL.) durch pflanzenverfiighare Elememnte, sowie

Veriinderungen nach unterschﬁgdﬂichm KalkungsmafBnahmemn

Gebhard Schiiler und Nicole Zwick

Keywords: Feinwurzel, Schwachwurzel, Kiefemb_estahd, Bodenschutzkalkung, Nihr-
elementaufnahme, Aluminiumtoxizitit, Wurzelintensitdt, Wurzelvitalitit

1. Einleitung und Fragestellung

~ Die Deposition von Luftschadstoffen, deren Sauredquivalente in Rheinland-Pfalz mit 1 bis 4

kmol eq je ha und Jahr beziffert werden koOnnen, iiberschreiten das natiirliche

Putfervermogen der Waldbdden um ein Vielfaches, wobei die den Boden aufbauenden

Minerale zerstort werden (BLOCK et al., 1991 und VEERHOFF und BRUMMER; 1992),

Dabei werden Nihrelemente und Schadstoffe geldst und ausgewaschen (ULRICH, 1990).

Die Bodenlﬁsungeh reichern sich mit Mangan, Aluminium und Schwermetallen an -

toxische Stoffe, die letztlich auch zu Wurzelschidden fithren (ROST-SIEBERT, 1985 und
EBBEN, 1989). Unterschreitet z.B. das Mg/Al-Verhiltnis in der Bodenlésung bestimmte
kritische Werte, so kann die Magﬁesium—Aufnahme durch die Wurzeln blockiert werden
(ULRICH, 1991). Damit verschiirft sich bei einer ohnehin allgemein schwachen
Magnesium-Versorgung (BLOCK et al., 1991) der Ernédhrungsstref der Biume.

Die Ausbringung basisch wirkender Substanzen ist gerﬁeinsam mit waldbaulichen und vege-
tationsfordernden MaBnahmen der derzeit aussichtsreichste Bodenschutz, sofern die ausge-
brachten Substanzen 6kosysternvertr‘éiglich sind und Siuren in ausreichendem Mafe neutra-
lisieren konnen (SCHULER, 1989 und 1990/91 und EDER und SCHULER, 1991). In der
forstlichen Praxis werden daher - hiiufig mit einem Helikopter - 3 to/ha kohlensaurer Ma-
gnesiumkalk (gemahlener, - bzw. gebrochener und gesiebter Dolomit) ausgebracht
(LANDESFORSTVERWALTUNG - RHEINLAND-PFALZ, 199,1): Durch  diese
MaBnahmen sollen in erster Linie Siuren aus Luftschadstoffdepositionen neutralisiert wer-
den. Zusitzlich reichert sich nach Reaktionen des Kalkes im Humus der Waldbdden die Bo-

.. denldsung mit Calcium- und Magnesium-Ionen an (SCHULER, 1992b - in diesem Heft).

Auf diesem Weg werden Sorptionsplitze im Mineralboden mit Calcium und Magnesium im
Austausch gegen Eisen, Mangan “und Aluminium besetzt (REITER et al., 1986 und
MEYER und ULRICH, 1990). Bei erweiterten Ca/Al- und Mg/Al-Verhiltnissen miisste
sich nach EBBEN (1989) auch ein giinstigeres chemisches Milieu fiir die Pflanzenwurzeln
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er-geben. Allerdings laufen die L&isungsprdzesse des aufgrund seiner Okosystemver-
triiglichkeit gewihlten Dolomites mit gréberen KorngroBenanteilen (KorngroBenspektrum 0
- 2 mm) nur sehr trige ab. So haben HILDEBRAND und SCHACK-KIRCHNER (1990)
gezei.gt, daB eine raschere und tiefere basische Wirkung insbesondere bei feineren
KorngroBen zu erwarten ist. Gesteigerte Aufwandmengen verstirken ebenfails die basische
Wirkung (SCHULER, 1992b - in ‘diesem  Heft). Eine weitere Moglichkeit zur
Beschleunigung der Dolomitwirkung ist die Anldsung von feinstvermahlenem Dolomit (0 -
0,075mm) nach Suspension in Wasser (LUX, 1992). Im Rahmen des "vergleichenden
Kompensationsversuches” (SCHULER, 1992a - in diesem Heft) wird untersucht, wie
schnell und intensiv Feinwurzeln auf die Verinderung des chemischen Milieus nach einer
Dolomitausbringung reagieren. Es soll insbesondere der Frage nachgegangen werden,
welche Auswirkungen die "PraxismaBnahme" mit 3 to Dolomit (0 - 2 mm) je ha auf die
Rhizosphire und die Durchwurzelung hat. Gleichzeitig soll gezeigt werden, welche
Wirkungen durch gesteigerte Aufwandmengen, durch feinere Vermahlung der Dolomite,
durch dic Zugabe von Phosphat oder durch Ausbringung von Dolomiten in wissrigen
Suspensionen herbeigefiihrt werden konnen. '

2. Material und Methode

Das Untersuchungsmaterial wurde aus den Versuchsfliichen . des "vergleichenden
Kompensationsversuches"- im Forstamt Hochspeyer gewonnen (SCHULER, 1992a - in
diesem Heft). Diese Versuchsanlage befindet sich im . Wuchsbezirk "Nordlicher
Pfilzerwald" in kolliner Stufe. Den Standort charakterisiert eine fiir den Pfilzerwald
typische ~miBig frische Podsol-Braunerde aus Buntsandsteinverwitterung iiber
Hauptbuntsandstein. Der -Boden ist tiefgriindig stark versauert. Der ‘Standort  ist
wiirmebegiinstigt (tvS: 14,5 C) und relativ niederschlagsarm (675 - 750 mm/Jahr). Hier
wichst - wie hiufig auf solchen Standorten im Pfilzerwald - ein ca. 63 Jahre alter
Kiefernbestand (Pihus sylvestris L.) mit unter- und zwischenstindiger Buche (Fagus
sylvatica L..). Sowohl vom Standort als auch vom Bestand her ist eine Bodenschutzkalkung
angebracht. Die Versuchsanlagé besteht aus einem Parzellenversuch mit jeweils einer

Wiederholung der Behandlungsvarianten. Folgende Parzellen (einschlieBlich der.

Wiederholungsparzellen) wurden beprobt:
- Nullflichen, ,
- 3 t/ha Dolomit (0 - 2'mm),
- 15 t/ha Dolomit (0 - 0,09 mm) mit 1,5 to/ha Hyperphos (= 500 kg PyO5) und
- 3 t Trockensubstanz/ha Dolomit-Suspension (0-0,075 mm) mit 3 % Dicalciumphosphét.

Die Ausbringung der Substanzen erfélgte im Winter, bzw. im friihen Friihjahr 1989. Die 15

to/ha Dolomit (0 - 0,09 mm) wurden 1989 und 1991 (ca 3 Wochen vor dem
Probennahmetermin) in 2 Gaben a 7,5 t/ha ausgebracht.
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Tafel 1: Habitus von Kiefernfeinwurzeln
a) monopodial-pinnat und dichotom verzweigte Kiefernmykorrhizen
b) Kiefernmykorrhizen mit anhaftenden Bodenpartikeln .
¢) nicht mykorrhizierte Kiefernfeinwurzel mit wasser- und néhrstoffauf-

nehmenden Wurzelhaaren )
d) Kiefernfeinwurzel mit 'turgeszenfen hyalinen Wurzelhaaren




L

14

el

|




o e e e e

Die Proben wurden im Oktober 1991 gewonnen. Dazu wurden je Parzelle 12 Bohrkerne mit
einem Wurzelbohrer nach MURACH (1984) entnommen. Bohrpunkte fir die

" Probennahmen war der Zwischenstammbereich der Kiefern, jeweils 1,50 m vom Stam‘mﬁ_jﬁ

einer Kiefer entfernt. Da nach NIELSEN und MACKENTHUN (1991) von einer

- glockenformigen Verteilung der Feinwurzelintensitit um den StammfuB ausgegangen

werden kann, wurde versucht, durch die Wahl des Probepunktes die Streaung der Werte
einzuschrinken. Die Bohrkerne wurden sorgfiltig mit einem scharfen Messer in
Humusauflage und Bodenhorizonte (Ahe und Bvhs) unterteilt. Durchgingige Wurzeln
wurden an der jeweiligen Horizontgrenze getrennt. Die Michtigkeiten der einzelnen Proben .
wurden zur Volumenberechnung vermessen. Trat bei der Probennahme ein - nach
subjektiven Kriterien eingeschétzter - zu’ hoher, ohnehin nicht durchwurzelbarer
Grobskelettanteil auf, wurde die Probe verworfen. Noch am Tage der Probenahme wurden
die Proben zur Aufbewahrung bei mindestens 20°C tiefgefroren. Im Labor wurden
Wurzeln und Wurzelteile aus den Proben aussortiert und in destilliertem Wasser gereinigt.
Aus dem verblicbenen Boden wurde der Skelettgehalt (> 2 mm) ausgesiebt und dessen
‘Volumen durch Wasserverdrangung ermittelt. Die Wurzeln wurden nach ihrer Herkunft
(z.B. Kiefer, Heidelbeere, Drahtschmiele etc.) in Feinwurzeln' (< 2 mm) und
Schwachwurzeln (> 2 mm und < 5 mm) sowie in vitale und subvitale Wurzeln sortiert.

‘Kennzeichen der vitalen Wurzeln waren hohe Elastizitit und hohe Zerreififestigkeit

(Priifung mit Skalpell und Pinzette), nicht in Auflosung begriffene primire Rinde und heller
Zentralzylinder, turgeszente, hyaline Wurzelenden (Wurzelhaare) und bei Mykorrhlzen ein
intakter Hyphenmantel (Mykochlaena) (Tafel 1). :
Diese Kennzeichen konnten z.T. nur mit Hilfe eines Auflichtmikroskopes zugeordnet
werden. Die Wurzelproben ‘wurden bei 60 C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, in einem
Exsikkator abgekiihit und nach der Abkiihlung sofort auf einer Analysenwaage gewogen.
Zur Auswertung wurde das Verhiltnis aus Fein- bzw. Schwachwurzelmasse zum
Bohrkernvolumen, abziiglich des nicht. durchwurzelten Skelettvolumens (> 2 mm)
berechnet. AnschlieBend wurden jeweils 3 Wurzelproben und parallel dazu die
entsprechenden Humus- und - Bodenproben fiir chemische Analysen zu Mischproben
vereinigt. Die chemischen Analysen fiihrte das Institut fiir Bodendkologie, 3111 Bohlsen,
~ durch. Die Analysen erfolgten im Anhalt an die Methodenbeschreibung von MEIWES et
al. (1984). Die pH-Werte wurden in CaClz und HyO mit einer EinstabmeBkette gemessen.
Die austauschbaren Kationen im Mineralboden (Ca, Mg, K, Na, Al, Mn und Fe) wurden
nach Perkolation mit NH4Cl am ICP bestimmt. ‘Wasserstoff wurde nach pH-Absenkung
unter Beriicksichtigung von Aluminium berechnet. Die Gesamtgehalte von C und N
wurden am CHN-Elementaranalysator ermittelt. Der Gesamtgehalt der iibrigen Elemente in
den organischen Proben wurde nach trockener Veraschung bei 550°C und Salpetersiure-
Mikrowellen-Druckaufschluf photometrisch (Pt), bzw. mit ICP (K, Mg, Ca, Mn, Fe und
Al) simultan analysiert. '
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3. Ergebmisse

3.1 Beeinflussung des chemischen Milieus im p@tenﬁeﬂcn Wurzelraum durch
KalkuyngsmaBnahmen

Durch 'Kalkungen_ soll die anthropogen bedingte Versauerung der Waldboden gelindert und

moglichst eine Verbesserung des chemischen Milieus im potentiellen Wurzelraum der
Pflanzen uﬁd Biume eingeleitet werden. Ein Maf fiir die Siurestirke im Humus und Boden
ist der pH-Wert. Dieser wurde nach der Kalkung nur in der Humusauflage erhoht. Im
Mineralboden ergeben sich bei den in Wasser gemessenen pH-Werten keine Unterschiede
zur Nullfliche (Abb. 1). :

pH—-Werte in der Humusauflage

& _ e
4.5 -@-
4
pH (H20)- 3.5
254 t ; } !
Nul| . 3t Dolomit (0-2) 15t Dolomit(O—)' 3 t Dol.—Suspensicn

pH—-Werte im Ahe —Horiz ont

4.5 4
41

pH (H20) 3.54

2.5

Null 3 t Dolomit (0-2) 15t Doldmit(U—) 3 t Dol.—Suspension
0,09 7

pH—Werte im Bvhs—Horizont

4.5

pH (H20) |

3.5 1

2.5

Null * 3t Dolomit (0-2) 15t Dolomgc(g—) 3 t Dol.—Suspension
0,09

Abb. 1: pH-Werte (HpO) im Humus und Mineralboden der Versuchsvarianten
* = signifikant gegeniiber der Nullvariante (p < 0,05) (Mann-Whitney-U-Test)
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Anders verhilt es sich bei den in CaCly gemessenen pH-Werten im Bvhs-Horizont (Abb.
2). Diese sind bei der mit hoher Aufwandmenge und bei der mit hochreaktivem Material
gekalkten Fliche deutlich niedriger als in der Nullfliche. Die in Wasser gemessenen pH-

Werte geben den aktuellen Versauerungsgrad des Bodens wieder. Das Salz CaClp

verursacht iiber Austauschprozesse von Calcium gegén Hydronium-lonen eine Versauerung,
da die bei dem Austausch freiwerdenden Protonen den pH-Wert erniedrigen. Die mit dieser
Methode ermittelten pH-Werte erlauben somit, die potentiell mogliche Versauerung eines

Bodens zu beurteilen.

Summenkurve der pH—Werte (H20) im
Bvhs—Horizont '

— Hull

-— 3 t/ha Dolomit 0~
2 mm

~-- 15 t/ha Dalomit
0-0,09 mm

rrrrr 3 t/ha Dalomit-
Suspension

Summenkurve der pH—Werte (CaCI?;)
im Bvhs—Horizont

— Ml

-— 3 t/ha Dolemit 0~
2 mm =

=+ 15 {/ha Dalomit
0-0,08 mm

Wert - 3 tfha Nolomit-
Suspenaion

o N & O D O

Abb. 2: Vergleich dér_ in Wasser und Salz gemessenen pH-Werte im Bvhs-Horizont

Die in Abb. 2 gezeigten Unterschiede der in Wasser und Salz geniessenen pH-Werte im

Bvhs-Horizont der Versuchsparzellen mit 15 t/ha Dolomit und mit Dolomitsuspension von

~ca. 1,0 Einheit Differenz zeigen eine u.U. Okosystembeeintrichtigende Wirkung an. Sie

verweisen auf am negativ geladenen Austauschkomplex des Bodens sorbierte erhebliche
Protonenmengen. Diés 1dBt sich darauf zuriickfiihren, daB insbesondere nach der
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_Ausbringung hoher Dolomitmengen in feiner Vermahlung, bzw. hochreaktiver Dolomit-
' Suspensionen mineralische (z.B. Salpetersiure oder Schwefelsiure) und organische Siuren
mit sehr mobilen Sdure-Anionen freigesetzt werden. Deren Auswaschung, gemeinsam mit
Kationséduren und Hydronium-Ionen, verursacht die beobachtete Unterbodenversauerung.
Neben dem Versauerungsgrad der Varianten werden die Auswirkungen der Kalkungen auf
- die Verfiigbarkeit von Nihrelementen und von moglicherweise toxischen Stoffen in den
durchwurzelten Horizonten gepriift (Tab. 1). -

Tab. 1: Pflanzenverfiigbare Elemente und Elementverhﬁ_lmisé;e im Humus bzw. Boden
Mittelwert, Standardabweichung und statistische Sicherheit der Unterschiede zur
Nullfliche

Bereich | Nullvariante 3 t/ha Dolomit 15 t/ha Dolomit 3 t/ha Dolomit-
0-2 mm 0-0,09 mm Suspension

Magnesivm [pmol eq/g]

Humus | 12,52 | £,9

Ahe 0,92 10,13
Bvhs || .0,40 .| 40,88

124,35 | # 1267,01( -
10,31 * 6,44 -
7| 10,34 - #1,80 %

45,72 | #
0,90 | -
| 10,68 |

Calcium [pmol eq/g]

4 471,60 | %
10,62 | *
1,33 | *

310,30 -
18,79 | -
0,49 | -

Humus |*41;17 1 112,10 e
Ahe | 257 41,11

Bvhs |-<0;98-| 40,44

H4,45 |+
3,08 | #
10,80 | -

Aluminium [pmol eq/g]

720,85 -

Humus | 202,15 | + IE 026,21 -

Ahe - +,73 % 10,19 | - 4,37 | -
Bvhs +10,08 - |k - 15,40 | *
' AlVerhiltmis [mol eq/mol eq]

Humus 0,06 & 11,16 & 10,20 | *
Ahe 10,05 ¥, 10,29 - 40,09 =
Bvhs +0,04 - 10,14 - 10,13 | *

- Cal/ AlVerhiltnis [mol eq/mol eq]

Humus 10,08 * 1,33 * 10,35 [ *
Ahe 10,08 | * 10,36 - io,i_s -
Bvhs +0,09 - 10,19 | - - 10,26 | -

* signifikant gegeniiber der Nullvariante (p < 0,05) (t—Test)
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Der Magnesium-Gehalt ist in allen Kalkungsvarianten selbst im Mineralboden deutlich
erhoht (Abb. 3). Das kann insbesondere bei der 15 to Dolomitvariante, aber auch nach
Ausbringung der Dolomit-Suspension bis in den Bvhs-Horizont verfolgt werden. Selbst

nach der Ausbringung des wegen seiner groberen Kornanteile trigeren Dolomits (0 - 2 mni)
mit 3 to/ha Ausbringungsmenge IéBt sich noch ein entsprechender Trend aufzeigen.

Mg—Gehalte in der Humusauflage

350 ' , -
: 280
Mg (mymol 210 ¥
eq/q) 140
70 I I” | |
0 + t t t —
Null 3 t Dolomit (0-2) 15 t Dolomit(D— 3 t Dol.—Suspension
0,09)
austauschbares Mg im Ahe—Horizont
10 1 '
8+
6 1 B
Mg (mymol 4+
eq/q)
e A
0+ : | — — -
Null 3 t Dolomit (0—-2) 15 t Dolomit(0— 3 t Dol.—Suspension
. 0,09)
austauschbares Mg im Bvhs—Horizont
5 =
4 4 i
i
Mg {(mymol 3 A
eq/q) ol
i T
] ' —— [TTTTTITTTTT } f |
Null 3 t Dolomit (D-2) 15t Dolomft(()—) 3 t Dol.—Suspension

Abb. 3: Pflanzenverfiigbares Magnesium im Humus und Mineralboden der Versuchs-

varianiten _ ,
* = signifikant gegeniiber der Nullvariante (p < 0,05) (t-Test)

In der 15 t/ha Dolomitvariante ist die Streuung der Einzelwerte im Humus und Ahe-
Horizont allerdings so grof, daf sich trotz erheblicher Mittelwertsunterschiede die
- Abweichungen zur Nullfliche statistisch nicht absichern lassen (Tab. 1), Mdglicherweise ist
dies eine Folge der erst kurz vor der Beprobung erfolgten Ausbringung von weiteren 7,5
t/ha Dolomit. Trotz Handausbringung scheint die Kamvermilung im mikroskaligen Bereich
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noch AuBerst heterogen zu sein. Eine Feinverteilung durch Niederschlige und Bioturbation
ist aufgrund des sehr kurzen Zeitraumes zwischen Kalkung und Probennahme offensichtlich

noch nicht erfolgt.

Ein vergleiéhbares Bild ergibt sich bei dem Element Calcium (Tab. 1). Auch hier ist der
“austauschbare Calciumanteil bis in tiefere Bodenschichten z.T. deutlich erhoht.
Aluminium wird in allen Kalkungsvarianten aus den untersuchten Bodentiefen verdringt,
was deutlich bei der 3 t/ha Dolomit-Variante im Ahe-Horizont und bei 3 t/ha Dolomit-

Suspension im Bvhs-Horizont zu erkennen ist (Abb. 4).

250 1

200 +

Al (mymol 4501
100 +
50 +

eq/q)

Al-Gehalte in der Humusauflage

A1

40

( I 30 A
Al (mymo
eq/q) 20 1

10+

20 }

T

Null

3 t Dolomit (0—-2) 15 Dolomg({)—) 3 t Dol.—Suspension
: 0o ‘

austauschbares Al im Ahe—Horizont

Al (mymol 30 4

eq/q)

# 1OJ_

Null

3 t Dolomit (0-2)

15 t Dolomit(0— 3 t Dol.
0,09)

—Suspension

austauschbares Al im Bvhs—Horizont

)

Null

3t Dolomit (0—2) 15 t Dolomit(0-

0,09)

Abb. 4: Aluminium im Humus und Boden der Versuchsvar_ianten
* = signifikant gegeniiber der Nullvariante (p < 0,05) (t-Test)
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Die positive BeeinﬂusSdng des Bodenchemismus duBert sich auch in deutlich weiteren

Mg/Al- (Abb. 5) und Ca/Al-Verhiltnissen (Tab. 1).

Mg /Al-Verhaeltnis in der Humusanﬂagé

&
27 #
Mg/Al ~  1.07 "
(mol 1
eq/mol L | :
eq) 0.5+
0 i i } -
Null 3 t Dolomit (0—2) 15 t Dolomit(0— 3 t Dol.—~Suspension

0,09)

Mg/Al~Verhaeltnis im Ahe—Horizont

.05
0.4+
/' : 0.3+ 5
Mg/Al (mol
eq/mol eq) 027
014 ‘
ol r——— : : :
Null 3 t Dolomit (0-2) 15t Dolomit(()—) 3 t Dol.—Suspension
Mg/Al-Verhaeltnis imn Bvhs—Horizont
0.2 1 | ' #
Mg/Al (mel 0.15 4
eq/mol eq)
0.1+ y
0.05+
0] 1| m” ” H] t ! .
MNutl 3t Dolomit (0-2) 15t Dolomit(ﬂ—) 3 t Dol.—Suspension

Abb. 5: Mg/Al—Vérhiiltnis im Humus und Mineralboden der Versuchsvarianten
~* = signifikant gegeniiber der Nullvariante (p < 0,05) (t-Test)

3.2 Zusammeﬁmhﬁnge zwischen den Elementgehalten der Feinwurzeln und den
pflanzenverfiigbaren Elementen im umgebenden Humus und Mineralboden

Von den Elementen in der Bodenlosung ergeben sich Riickschliisse auf das Umfeld der
Pflanzenernidhrung, da die Feinwurzeln Nihrelemente aus der Bodenldsung aufnehmen.

Ausgleichskurven, welche nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt wurden,
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verweisen auf Zusammenhinge zwischen den Elementgehalten in den Feinwurzeln und
dem Humus und dem oberen
zuriickfithren, daB in tieferen
Mineralbodenbercichen sowohl der Bodenchemismus als auch der Elementgehalt der
Feinwurzeln recht einheitlich ist, so daB sich Zusammenhinge und Abhiingigkeiten -
graphisch dargestellt als eine Punktwolke - Die oberen
Durchwurzelungsbereiche sind dagegen durch natiirliche mikro- und mesoskalige
Heterogenitﬁteh des  Chemismus '

insbesondere  aus
Mineralbodenhorizont. Dies LBt sich darauf

pflanzenverfiigbaren Elementen

nicht ableiten lassen.
gekennzeichnet wund  zusidtzlich durch unsere
KalkungsmafBnahmen beeinfluBt, so daB in den Proben aus dem Humus und Ahe-Horizont
die Elementgehalte iiber einen groBeren Bereich streuen. Die fiir gesicherte Aussagen
jedoch notwendige weite Verteilung' der Werte kommt allerdings nur in einer so geringen
Haufigkeit vor, daf sich aus dem vorhandenen Datenmaterial oft nur Trends ableiten lassen.
Wenn die Magnesiumkonzentration in der weiteren Rhizosphire, wie in Abb. 6, im Humus
erhdht wird, nehmen auch die Magnesiumgehalte der Feinwurzeln, welche sich auf einem
sehr niedrigen Niveau befinden, anfangs rasch, spiter nur noch wenig zu.

18— -

Mg-Gehalt der Feinwurzeln (mg/g)

0.2 } ! ] ! Il 1 Il |
* 1 T T 1 T e |
o 100 200 200 400 &00 300 FOO 800

Mg irm Hurmus (mymeoel eqg/g)

Abb. 6: Magnesiumgehalte in den Feinwurzeln in Abhﬁngigkei't von der Magnesium-
konzentration im Humus

Gleichzeitig werden bei niedrigen pH-Werten nur geringe Magnesiumgehalte in den
Feinwurzeln festgestellt. Bei steigenden pH-Werten vergroBert sich der Magnesiumgehalt in
den Feinwurzeln (Abb. 7).
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Abb. 7: Magnesiumgehalte in den Feinwurzeln in Abhéngigkeit vom Versauerungsgrad der

Streuauﬂage

~ Insbesondere in der Losung versauerter Waldbiden befinden sich. jedoch auch Elemente, die

ab bestimmien Konzentrationen pilanzliche Organismen schidigen. So wird bei Aluminium
eine wurzeltoxische Wirkung vermutet (ULRICH, 1982 und MATZNER et al., 1985).
AuBerdem kann es durch lonenantagonismen zu ausgeprigten Schwierigkeiten bei der
Nihrstoffaufnahme durch die Wurzeln kommen, insbesondere bei Magnesium und

Aluminium (MUNK und REX, 1992).

N
&
|
I

lg-Gehalt der Feimmrzchn (m /)

== J ] Y its & =c EY i =

Mg /Al irm Huzrmus (rmol aqg ol eaq)

Abb. 8: Magnesiumgehalte der Feinwurzeln in Abhingigkeit von den Mg/Al-Verhiltnissen

im Humus

Ein Hinweis darauf ergibt sich aus den positiven Beziehungen zwischen dem Mg/Al-
Verhiltnis im Humus und dem Magnesiumgehalt in den Feinwurzeln (Abb. 8).

79




Umgekehrt  nimmt der  Aluminiumgehalt der  Feinwurzeln  bei  hOberer
Magnesiumkonzentration im Humus ab (Abb. 9).

SE0O—
BooO——
asoo—-
200+

1E00—

J1-Gehalt der Feimmurzeln (mg/kg)

1000 —

e ; i L . . ; : |
) 100 =200 ado Pr.Y B00 moo »ho aca

Mg irm Hurmus (mymol e/ =)

Abb. 9: Aluminiumgehalte in den Feinwurzeln in Abhéngigkeit von der Magnesiuin—

konzentration im Humus

3.3 Die Feinwurzelvitalitit in Abbingigkeit vom chemischen Milieu des
umgebenden Humus und Bodens

Mit' zunehmendem Aluminiumgehalt in der Rhizosphﬁre treten auf den ersten Blick -

vermehrt geschidigte Feinwurzeln auf (Abb. 10) X

D[o—

=1
e
s
g &
= :
= et
a3
=
‘B
a =
Bt
[=] { ! 1 1 1 1 ]I
B0 100 18a aco @m0 =T-T=) 280 400

AL ﬂ.mVI—Iumu {myvrmoel eaq./=)

Abb. 10: Der Anteil subvitaler Feinwurzeln steigt bei hoherer Aluminiumkonzentration im

Humus
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Bei genauer Betrachiung der Ausgleichsgeraden in Abb. 10 aus dem Humusbereich zeigt
sich jedoch, daf ihre Steigung im Wesentlichen von einem Wert abhingt. Im Ahe-Horizont
ergibt sich bei der vergleichbaren Beziehung eine erhebliche Streuung der Werte um die

Ausgleichsgerade (Abb. . 11).

T .

a3—1—

Subvitale Feinwurzeln (7)

i8——

i@—1— ]

14 : + ; } ! ; |
1= ao o8 =] e - aa (=15 (==} (=]

Al drrm Ahe (2B AXKe)

Abb. 11: Der Anteil subvitaler Feinwurieln in Abhéngigkeit vom austauschbaren
Aluminium im Ahe-Horizont

Die Hypothese, daB Feinwurzeln durch hohe Aluminium-Gehalte in der Rhizosphire

geschidigt werden, kann vor dem Hintergrund dieser Daten nur mit einer sehr grofien

Unsicherheit bestitigt werden. ]
Eindeutiger scheint die Beziehung zu verfiigbaren basischen Nihrelementen im Boden und
im Humus zu sein (Abb. 12 und 13).

aa—t-

Stbvitale Feinmurln (1)

i1E——

1a—1

4 < il 1 1 i 1 ]l = } : |
& &= & @ & 10 1= T 5 1'a 1@ sl

Mg dzmx Alhhe (35F AXK=)

Abb. 12: Der Anteil subvitaler Feinwurzeln in Abhéingigkeit vom austauschbaren
Magnesium im Ahe-Horizont
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Bei der Uberschreitung bestimmter Schwellenwerte am Austauscher, ca. 5 % bei
Magnesium (Abb. 12), bzw. 2 % bei Kalium (Abb. 13), nimmt der Anteil an subvitalen
Feinwurzeln bis auf ein sehr niedriges Niveau ab. Bei geringeren Magnesium-, bzw.

Kalium-Konzentrationen sind geschidigte Feinwurzeln iiberproportional vertreten.

80—
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Abb. 13: Der Anteil subvitaler Feinwurzeln in Abhingigkeit vom austauschbaren Kalium

im Bvhs-Horizont

3.3 Die Feinwurzelintensitit in Abhdngigkeit vom chemischen Milieu des

umgebenden Humus, bzw. Bodens

Offensichtlich nimmt die Feinwurzelmasse bei erweiterte_m Mg/Al-Verhiltnis zu (Abb. 14).

a2.8—1
AB.d——

.'-!!.S!J—

'n

Feimwurzelmasse (mg/cem Feinboden)
b
%

Abb. 14: Feinwurzelintensitit im Ahe-Horizont in Abhéngigkeit vom Mg/Al-Verhiltnis

des Bodens

. " .
0.3 o.4 0.8 o.e

Mg AL iz Ahae (meol eg/ ol aq)
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Dies verweist auf die schon frither skizzierte Stimulierung der Feinwurzeln durch basische

Nihrelemente (Abb. 15).

1 1 1 L 1 1
10 13 Ev 18 1@\ zo

Feinwurselmasse (mg/ccm Feinboden)
.
f

o
it

aL
ot
o

Mg im Ahe (2 AKe)

Abb. 15: Die Feinwurzelintensitit im Ahe-Horizont in Abhédngigkeit vom austauschbaren
Magnesium im Boden

Insbesondere Magnesium scheint positiv und Aluminium negativ mit der Feinwurzelmasse

korreliert zu sein (Abb. 16).

]

Feinwurzelmasse (mg/ccm Humus)
‘ i
i

#éo aéo a&n 'aén A 400

D
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Al i Humus (mymeoel eqg/g)

Abb. 16: Die Feinwurzelintensitit in Abhﬁngigkeit von der Aluminiumkonzentration im

Humus
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3.5 Elementgehalte der Feinwurzeln in den unterschiedlich gekalkten Varianten

Ein Ziel der Ausbringung von dolomitischen Kalken ist es, die Nihrelementaufnahme der
Biume, insbesondere bei Magnesium zu steigern, wodurch ggf. der Elementgehalt der
Feinwurzeln beeinfluft wird. Chemische Analysen der Feinwurzeln zeigen dabei die in
Tab. 2 wiedergegebenen Elementgehalte. '

Tab.2: Mittelwert, Standardabweichung und statistische Sicherheit der Unterschiede zur
~ Nullfliche von Elementgehalten in den Feinwurzeln

Bereich | Nullvariante | 3 t/ha Dolomit 15 t/ha Dolomit 3 t/ha Dolomit-
0-2 mm - 0-0,09 mm Suspension

Magnesium [mg/g]

Humus 10,18 | &7 10,30 *
Ahe 10,30 | - 40,05 | -
Bvhs i32:] 40,05 | - 10,04 | -
s ‘gl
Humus '-3'--1;49'3!-:”;: 10,25 i 40,51 % 40,93 %
Ahe | 0,51 10,2 10,62 ] - = 10,29 | -
Bvhs |70,70:+{ 10,19 00 | - ] 4007 | -
Humus | 3,07 | & 1010 | # 0,10 | -
Ahe 40,59 - 40,91 -
Bvhs #,06 | 9,02 | -
Kalium [mg/g]
Humus [ 10,20 10,18 | - 0,29 | - 10,08 | -
Ahe [ 0,93°| 0,42 0,3 | - 10,2 | - 10,22 | -
Bvhs | 332 | 40,08 [Fga0 s0,08 | - | $0,5 | - 10,28 | -

* signifikant gegeniiber der Nullfliche (p < 0,05) (t-Test)

Die Magnesium- (Abb. 17) und Calcium-Gehalte der Feinwurzeln im Humus sind in allen
drei Kalkungsvarianten deutlich erhoht (Tab. 2). Im Ahe-Horizont zeigen sich nur
ansatzweise hohere Gehalte an basischen Nihrelementen in den Feinwurzeln. Obwohi
Magnesium und Calcium nach der Ausbringung hoher Mengen bzw. hochreaktiver
Substanzen bereits in hoherer Konzentration austauschbar im Bhs-Horizont vorliegen,-hat es
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keine Auswirkungen auf einen entsprechenden Elementgehalt in den Feinwurzeln aus

diesem Bereich.

Hurmnus

I tull

I 3 4/ha Delit 0-2
m

Ahe—H onz.ont s B 15 t/ha Dolemit 0-

0,09 rom

{0 3 {/ha Dolomit-
Stspension

Bvhs—Horizont

Mg (ma/q)

—

Abb. 17: Magnesiumgehélte in den vitalen Feinwurz_eln im Humus, bzw. Boden der
Versuchsvarianten
F = signifikant gegeniiber der Nullfliiche (p < 0,05)

Der Kaiiumgehalt der Feinwurzeln dndert sich néch der Kalkausbringung nicht nachweisbar
(Abb. 18), womit sich keine Hinweise auf mogliche Antagonismen bei der
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Nihrlementaufnahme zwischen Magnesium und Calcium auf der einen Seite und Kalium auf ~ |

der anderen Seite ergebeh.

Humus

T

(TE 3 /b Dolomit 0-2
mn

Ahe—Horfzont

B3 15 t/ha Dolomit 0-0,09

mn
3 1/ha Dolomit-
AT Suspension
Bvhs—Harizont
K (mg/q)
} : | - !
0 . 0.5 1 1.5

Abb. 18: Kaliumgehalte der vitalen Feinwurzeln im Humus, bzw. Boden der
Versuchsvarianien
* = signifikant gegeniiber der Nullflache (p < 0,05)

Der Aluminium-Gehalt in den Feinwurzeln geht zumindest dem Trend nach in allen
Tiefenstufen nach der Kalkung zuriick, statistisch gesichert sind die Unterschiede allerdings
nur in wenigen Fillen (Abb. 19, Tab. 2). '
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Humus

I

[0 3 tfha Dalomit 0-2
fim

Ahe—Horizont : B 15 t/ho Dolomit 0~
0,09 mm :

[0 3 t/ha Dolomit-
Suspersion

Bvha—Horizont

Al (mg/kg)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abb. 19: Aluminium-Gehalte der vitalen Feinwurzeln im Humus bzw. Boden der

Versuchsvarianten
* = signifikant (p < 0,05)

3.6 Die Beeinfinissung von Fein- und Schwachwurzelverteilung, sowie der
Feinwurzelvitalitit durch unterschiedliche KalkungsmaBnahmen

Im Vordergrund der Untersuchungen steht die Frage, ob bestimmte KalkungsmaBnahmen
die Durchwurzelungsintensitit und -vitalitit auch in tieferen Bodenbereichen fordern. Einen

Uberblick iiber die Ergebnisse der Untersuchungen zu dieser Fragestellung gibt Tab. 3.
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Tab. 3: Mittelwerte und Standardabweichung der Wurzelmasse, sowie des %-Anteils
vitaler Wurzeln und statistische Sicherheit der Unterschiede zur Nullvariante

Bereich | Nullvariante 3 t/ha Dolomit 15t/ hé Dolomit 3 t/ha Dolomit-
0-2 mm 0-0,09 mm ~ Suspension

Fein- und Schwachwumeﬂmassc (~< 5 mm) [mg/ccm Humus, hzw chbodlcn]

10, 8254
0,5700
+0,6441

10,7670 &
41,5874 -
10,7756 a3

Humus |1,4553 | 10,7603 2,1
Ahe | 2,014 10,8827 | 13905
Bvhs | 1,6647 | +0,4819]:0,8962

7 ]chwurzeimmssc < 2 mm)

Humus |°1,1069- 40,5219 o
Ahe | 0,9980.] 40,5767 ¢
Bvhs | 0,6678°] 10,3417 |} ;6588

7| 10,4901
10,4497 | -
41,1785 -

4 40,4067 | -
#,1123] -
10,4815 -

| Anteil vitaler Feinwurzeln (< 2 mm) [% der Gesamtfeinwurzels

Het | -
i 16,86 +10,80 | #
84 | +18,71. $21,15 | -

Humus | 84,79 | 115,29 | 93,40 | 13,52
Ahe | 66,85 | 16,64

Bvhs | 52,85 | 116,98 | 5¢

86| 16,29 | -
17,38 | ¥
410,74 | #

* signifikant gegeniiber der Nullvanante <O 05) (t-Test)

Im Humus aller gekalkten Varianten hat die Fein- und Schwachwurzelmasse (< 5 mm) '

signifikant zugenommen (Abb. 20 und Tab. 3). Am stirksten ist dieser Trend nach der
Ausbringung der Dolomit-Suspension ausgepragt. Im oberen Mineralboden (Ahe-Horizont)

zeigt sich ein von der Humusauflage abweichendes Bild: Bei der 3 to/ha Dolomit-Variante

geht die Wurzelintensitit zuriick, wihrend sie in den "hirteren" Varianten zunimmt. Die
Zunahme in der 15 to/ha Dolomit-Variante 148t sich. statistisch nicht absichern, zeigt aber
die gleiche Tendenz wie die Variante mit 3 to Trockensubstanz/ha Dolomit-Suspension. Im
tieferen Bvhs- Horlzont ist die Wurzelintensitit aller Varianten zumindest tendenziell
zuriickgegangen:
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Humus
F
ook
il [l
[T 3 t/ha Dolomit 0-2
sk il
- Ahe=Horizont ] .
B 15 t/ha Dolomit (-
0,09 mm
B :
: [T 3 t/ba Dolomit-
5 Stispension
b
Bvhs—Horizont
~ g je ccm
Humus /Feinboden

Abb. 20: Die Fein- und Schwachwurzelintensitit (< 5 mm) im Humus und Mineralboden

der Versuchsvarianten
* = signifikant gegeniiber der Nullvariante (p < 0,05) (t-Test):

Bei Betrachtung der Feinwurzelmasse (< 2 mm) (Tab. 3), welche nach WIEDEMANN

Varianten 3 to/ha Dolomit und 3 to Trockensubstanz/ha Dolomit-Suspension, aber keine
Veriinderung bei der Variante 15 to/ha Dolomit zu verzeichnen (Abb. 21).

Da in der zuletzt genannten Variante jedoch in vermehrtem MaBe Schwachwurzeln auftreten
(Abb. 20), ist es hier mdglicherweise noch kurz vor der Probenahme zu einem Riickgang
der Feinwurzelintensitit gekommen. Dieses fithren wir auf die nur kurze Zeit

zuriickliegende Kalkung von 7,5 to feinvermahlener Dolomit je ha und die damit
verbundene massive Verdnderung des chemischen Wurzelmilieus im Auflagehumus zuriick.
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Im ‘Vergléich zum Befund der Fein- und Schwachwurzelintensitit (Abb. 20) ist die
Feinwurzelintensitdt (Abb. 21) im Ahe-Horizont der Variante ‘mit. 3 to/ha Dolomit nicht
signifikant niedriger als in der Nullfliche. In den beiden anderen Varianten sind im Ahe-
Horizont mehr Feinwurzeln zu finden. Bei der Variante mit der Dolomit-Suspension 148t

sich dieses Ergebnis statistisch absichern. Im Bvhs-Horizont zeigen sich keine Unterschiede
zur Nullfliche.

Humus

[l

* [0 34/ha Dolomit 0-2
mn

Ahe—Horizont : - B 154/ha Dolomit 0~ -
0,09 mm

18 3t/ha Dolomit-
ion

Bvhs—Horizont

mg e cem
Humus/Feinboden

1 I ] I (]
T = | = [ T I

D 0i5 " - 1.5 5 2 2.5

Abb. 21: Die Feinwurzelintensitit (< 2 mm) im Humus und Mineralboden der
Versuchsvarianten
* = signifikant gegeniiber der Nullvariante (p < 0,05), (t-Test)
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In allen Kalkungsparzellen steigt der prozentwale Amteil der vntaﬁcn Feimwurzeln
gegenuber den Verhiltnissen in den unbehandelten Kontrollparzellen an (Abb. 22 und Tab.

3).

Humus =
[
0 3 t/ha Dolomit 0-2
" .
B
Ahe—Horizont B 1 tha Dalonit ¢~
# - 00 m
" ,
B 34/ba Delomit-
i Sispensicn
Bvhs—Horizont
Y
l I l I I 1 1 1 %
1 T 1 I ‘l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 .

Abb. 22: Der prozentuale Anteil vitaler Femwurzeln (< 2 mm) im Humus und

Mineralboden der Versuchsvarianten
* = signifikant gegeniiber der Nullvariante (p < 0,05) (t-Test)

Im Humus ist die Streuung der Werte in der Nullfliche jedoch so groB, daB sich dic

Unterschiede in diesem Bereich statistisch nicht absichern lassen. Im tieferen Bvhs-Horizont
hat sich nur bei der Variante mit der Dolomit-Suspension der Anteil der vitalen Feinwurzeln

entscheidend vergrofiert.
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4. Diskussion

Die Beeinflussung der bodenchemischen Verhiltnisse durch die Deposition von versauernd

wirkenden Luftschadstoffen hat Auswirkungen auf die Gesundheit der Bdume, wobej

Zusammenhidnge zwischen dem in der Krone sichtbaren Schiidigungsgrad und der
Ausbildung des Feinwurzelsystems bestehen (MEYER, 1985 und LELLEY, 1992). Bei der
Bewertung der Auswirkungen von bestimmten bodenchemlschen Konstellationen auf die
Feinwurzelaktivitit, insbesondere die Nahrstoffaufnahme, auf die Feinwurzelintensitit und -
vitalitit miissen die komplexen Vorginge in der Rhizosphiire und im weiteren
Rhlzospharenberetch beachtet werden (HAUSSLING, 1991). :

Im "vergleichenden Kompensationsversuch” wurden die bodenchemischen Verh;'iltnisse
gezielt durch die Ausbringung von Dolomit in unterschiedlichen Mengen, Mahlfeinheiten
und Formen verindert. Neben der Erhohung der Calcium- und Magnesiumgehalte wird die
Versauerung in der Streuauflage reduziert. Gleichzeitig nehmen die Magnesiumgehalte in
den Feinwurzeln zu. Wenn davon ausgegangen wird, daB die chemischen Inhaltsstoffe der

Feian;zeln von aktuell aufgenommenen Elementen wesentlich beeinflubt werden; so geben

die Elementgehalte der Feinwurzeln Hinweise auf die jeweilige Wurzelaufnahme. Ein
verbessertes Angebot an Magnesium  fiihrt jedoch nicht zwangsliufig zu sdfortigcr
verstirkter Aufnahme dieses Nihrelementes. Die Versorgung der Feinwurzeln mit
Mdgnesmm scheint vielmehr mit einem zelthchen Verzug hmter der entsprechenden
Austauscherbe]e;sung im Boden, bzw. hinter der Angebotserh6hung in der Stleuauﬂage A}
folgen.

Parallel zu dem erhdhten Magnesiumangebot stelgt bei der Kalkung der pH-Wert in der
‘Strevauflage, was die Nihrelementver sorgung positiv beeinflubt. Mit steigenden pH-Werten
nimmt die H- Tonenkonzentration ab. ROST- SIEBERT (1985) hat nachgewiesen, dafl die

Wurzelaufnahme basischer Nihrelemente in versauerten Streuauflagen durch den H-Tonen-

StreB behindert und eine selektive Tonenaufnahme der Wurzeln gestort wird.
Die posmven Zusammenhinge zwischen dem Mg/Al-Verhiltnis im Humus und dem

Magnesiumgehalt in den Feinwurzeln miissen nicht unmittelbar kausaler Natur sein, Wenn - |

der Magnesium-Gehalt in den Feinwurzeln vom Ilonenantagonismus zwischen Magnesium
und Aluminium in der Rhizosphéire abhéngig wiire, sollte Magnesium in den Feinwurzeln
mit der Zunahme von Aluminium im Humus bzw. im Boden abnehmen, Hierfiir ergeben
sich aus unseren Untersuchungen jedoch keine Hinweise. Nach DIETZE (1985) liegt
Aluminium in organisch beeinfluiten Horizonten zu wesentlichen Anteilen komplexiert vor
und wirkt dann nur in untergeordnetem MaBe als Nihrstoffantagonist. Daher filhren wir
eine bevorzugte Magnesiumaufnahme in den organisch beeinfluBten Horizonten auf die
Dominanz der basischen Kationen nicht aber unbedingt auf einen sich abschwichenden
Antagonismus zu pflanzenverfiigbarem Aluminium zuriick.
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Die Aufnahme des potentiell toxischen Aluminiums kann durch die Erhohung des
pflanzenverfiigbaren Magnesiumvorrats im Boden in Folge der Kalkung gebremst werden,
was durch die Abnahme des Aluminiumgehaltes der Feinwurzeln bei  hoheren
Magnesiumkonzentrationen in der Rhizosphére belegt wird. Auch JORNS et al. (1985) und
ROST-SIEBERT (1985) haben darauf hingewiesen, dafl die Aufnahme von Aluminium von
den molaren Verhiltnissen zu seinen "Antagonisten" Calcium und Magnesium abhéngt.

Es kann durch unsere Befunde nur andeutungsweise gezeigt werden, daff Aluminium die

- Vitalitit der Feinwurzeln beeintrichtigt. So haben PRIETZEL und FEGER (1991) darauf

hingewiesen, daf Aussagen iiber aluminiuminduzierte Feinwurzelschddigungen die Kenntnis
der verschiedenen Aluminium-Spezies voraussetzen. Neben DIETZE (1985) beschreiben
auch BENGTSON et al. (1988), dai Aluminium in der Bodenlosung organisch beeinflufiter
Horizonte durch ofganische Komplexbildner maskiert ist, womit dessen wurzelschidigende

Wirkung - zuriicktritt. Erst in  den tieferen humusfreien und  versauerten

Mineralbodenhorizonten ist damach mit Wurzelschiden durch .freigesetztes ABT 2
rechnen. Der Séiuregi'ﬁd‘ des Bodens wirkt sich dabei auf die Konzentration an
pflanzenverfiigbarem Aluminium aus. HAUSSLING (1991) hat jedoch gezeigt, daB sich die
Protonenkonzentration in der unmittelbaren Rhizosphire von der des umgebenden Bodens
unterscheidet, was- bei unseren Messungen aufgrund des abweichenden methodischen
Ansatzes nicht beriicksichtigt werden konnte. Von entscheidender Bedeutung fiir das pH—
Gefille ist die Stickstoﬁi)indung in der Bodenlésimg (LEISEN, 1989). Nach
KalkungsmaBnahmen verschiebt sich das Verhiltnis von Nitrat zu Ammonium in der
Bodenldsung der oberen durchwurzelten Horizonte in Richtuhg Nitrat (BREINER, 1990).
Bei der Nitrataufnahme durch die Feinwurzeln kommt es durch Waurzelausscheidungen von
OH--Tonen zu pH-Erhdhungen in der unmittelbaren Rhizosphiire. Dabei wird Aluminium
nach. NEITZKE (1984) ausgefillt und kann nur noch in geringerem Umfang
wurzelschidigend wirken. Es mufl daher in Frage gestellt werden, ob Nihrlosungsversuche
mit Aluminium (VOGELEI und ROTHE, 1988) zur Erklirung von Vitalitdisverlusten bei
Feinwurzeln ausreichen. Der allgemein gefundene Boden-pH-Wert und die Algeg -
Konzentration scheint von geringerer Bedeutung hinsichtlich moglicher Wurzelschidigungen
Zu sein.

Nach unseren Untersuchungen wird die Vitalitit der Feinwurzeln durch die Anreicherung
der Rhizosphire mit basischen Kationen gefordert. So zeichnen sich durch die Einbringung
basischer Elemente bei Kalkungs- und Diingungsmafnahmen bei allen Kalkungsvarianten,
sogar bei der Variante mit 3 to/ha Dolomit (0 - 2 mm), deutlich positive Effekte bis in den
Bvhs-Horizont, statistisch absicherbar bis in den Ahe-Horizont, ab. Mdoglicherweise ist es
eine Zeitfrage, in der dieser festgestellte positive Trend auch in tieferen Bodenhorizonten
entsprechend abgesichert werden kann. Deutlich gefordert wird die Vitalitit der
Feinwurzeln im tiefer gelegenen Bvhs-Horizont vorerst nach der Ausbringung der Dolomit-

Suspension.
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Durch die Zufuhr von Nihrelementen wird die Durchwurzelungsintensitit positiv
beeinflut. Die Ausbringung der hochreaktiven Dolomitsuspension bietet bei einer
Aufwandmenge von 3 to Trockensubstanz/ha schon innerhalb der fiir eine Okosystemare
Zeitrechnung kurzen Periode von 3 Jahren. giinstige Voraussetzungen zur Forderung einer
tieferen Durchwurzelung der Feinwurzeln. Vergleichbare, wenn auch nicht so ausgepriigte
Tendenzen ergeben sich auch in der 15 to/ha Dolomit-Variante. Nach der Ausbringung von
3 to/ha Dolomit konzentrieren sich sowohl die Fein-, alrs auch die Schwachwurzeln vorerst
in der Streuziuﬂage, wie es bereits hdufiger in- der Literatur beschrieben wurde
(GEHRMANN, 1990 und RAPP, 1991). Damit entspricht die vertikale Verteilung der
Wurzelmasse genau der nachweislichen Verbesserung des Nihrelementangebotes
insbesondere von Magnesium im Humus und in den Mineralbodenhorizonten nach den
verschiedenen KalkungsmaBnahmen.

5. Zusammenfassung

Vergleichende Feinwurzeluntersuchungen in einem Kiefernbestand mit unterstindiger Buche

auf einem versauerten Buntsandsteinstandort lassen folgende Schlufolgerungen zu:

1. Die Feinwurzeln reagieren hinsichtlich Masse und Vitalitiit deuthch positiv auf die
Er héhung des Angebotes an basischen Nihrelementen.

2. Versauerung und Aluminium beeintriichtigen in organisch beeinfluften Horizonten'
Feinwurzelmasse und -vitalitit nur in untergeordnetem Mafe, :

3. Die Durchwurzelungsintensitit und -vitalitit kann durch hohe Ausbringungsmengen und
hochreaktive Dolomitprodukte bis in tiefere Bodenhorizonte schon kurzfrlstlg gefordert
wer den : ‘

4. Bei der "praxisiiblichen" Bodenschutzkalkung mit 3 to/ha Dolomit (0 - 2 mm) zeichnen
sich nach 3 Jahren erste positive Effekte hinsichtlich der Dur chwurzelung31nten31tat nur
im Auflagehumus ab. Die Vltalztat wird jedoch bereits im oberen Mmera]bodenhonzont
gefordert.

Summary

Comparative investigations of fine roots in a pine stand with beech on an acidified new red

sandstone site show the following results:

1. Fine roots react positively with mass and vitality after improVeinent on nutrition.

2. Acidification and aluminium.damage the vitality and mass of fine roots in organic layers
to a limited degree. '

3. Large amounts and hlghly reactive dolomite products stlmulate already in a short penod
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the root intensity and vitality in deeper soil horizons.

4. Initial positive effects on the root intensity in organic layers are beginning three years
after soil protection measurements, which are usually done with 3 t/ha dolomite
(0-2 mm). At that time the vitality improves already in the upper mineral soil horizon.
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Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Plalz, Nr. 21/1992

Vergleichende Kompensationskalkung in Rheinland-Pfalz

Auswirkungen der KalkungsmaBnahmen auf die Bodenvegetation

(Hohere Pflanzen, Moose) von Fichtenforsten

Gunter Mattern!

Keywords: Bodenvegetation, Artmichtigkeit, Soziabilitit, Deckungsgrad, Moose, Hohere
Pflanzen, Schlagflorenelemente, Nitrifizierungszeiger, Waldkalkung

1. Untersuchungsgebiet und -zeitraum

Im Rahmen des "vergleichenden . Kompensationsversuchs mit verschiedenen Puffer-
substanzen — zur  Minderung  der  Auswirkungen von  Lufischadstoffeintrigen  in
Waldikosystemen” wurden im Sommer und Herbst 1991 in vier Versuchsanlagen der
Forstlichen  Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz? vegetationskundliche  Aufnahmen nach
BRAUN-BLANQUET erhoben. Diese Aufnahmen werden im Verlauf der Vegetaions-
periode 1992 weiter fortgefiihrt. '

2. Methode

Die vegetationskundlichen Untersuchungen erfolgen auf -1 m? gfoﬁen markierien
Dauerquadraten. Pro Kalkungsparzelle werden 5 Probeflichen aufgenommen (damit jeweils
10 pro Kalkungsvariante), die-nach Moglichkeit auf einem diagonal verlaufenden Transekt
und nicht zu nahe am Parzellenrand liegen. Aufgenommen wurden Artmichtighkeit und
Soziabilitit (beide nach BRAUN-BLANQUET), wobei diese Skala bei den Moosen zu einer
reinen Deckungsgrad-Skala modifiziert wurde. |

3. Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse soll zunichst auf die Versuchsanlage in der Eifel beschrinlct
bleiben, da die infolge der Kalkungsmafinahmen aufgetretenen Verdnderungen hier am deut-

| Kontaktadresse: AG Prof. Dr. Liipnitz, Institut fiir Spezielle Botanik der Universitit Mainz, Saarstrafie 21,
6500 Mainz

2 Bstliche Hocheifel: FA Adenau, Abt. 42 al; Hunsriick: FA Idar—Obérstein, Abt. 105 b; Sicger Bergland: FA

Schénstein, Abt. 497 ¢, g; Nordlicher Pfilzerwald: FA Hochspeyer,
Abt. VIII, 5a. Einzelheiten siche bei SCHULER (1990). '
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lichsten ausgeprigt sind. Es geniigt, dabei die Aufnahmen vom Sommer 1991 zu
betrachten, da die meisten der zum Herbst hin auftretenden Verdinderungen aus dem

' natiirlichen Ablauf der Vegetationsentwicklung heraus zu erkliren sind und nicht in
Zusammenhang mit der Kalkung stehen. '

3.1 Stetigkeit der einzelnen Arten in Abhdngigkeit von der Kalkung

Die Vegetationstabellen sind sehr umfangreich und konnen hier nicht wiedergeben werden;
zur iibersichtlicheren. Darstellung wurden sie daher in Stetigkeitstabellen zusammengefaft,
aus denen hervorgeht, wie hdufig die einzelnen Arten bei den verschiedenen
Kalkungsvarianten vorkommen. Stetigkeit 1 bedeutet, daB die Art in 10 Aufnahmen 1-2-
mal gefunden wurde, Stetigekeit 2 steht fiir 3 - 4 Funde usw.

Tabelle 1 gibt die Stetigkeit der hoheren Pflanzen, Tabelle 2 die der Moose wieder. Die
einzelnen Arten sind dabei gemiB ihrer Reaktion gegeniiber der Kalkung zu verschiedenen
Gruppen zusammengefalfit. _ ’

Arten wie Desch'ampsia Slexuosa (Drahtschmiele, Gramineae), Dryopteris dilatora
(Breitblittriger Dornfarn, Aspidiaceae), Vaccinium myrtillus (Heidelbeere, Ericaceae) oder
Galium  harcynicum (Harzer Labkraut, Rubiaceae) sind typisch fiir bodensaure
nihrelementarme Wilder und bilden oft auf weite Strecken den einzigen Unterwuchs in

Fichtenforsten. Bei den Moosen sind- vor allem Polytrichum  formosum, Hypnum

cuprﬁszforme Plagiothecium curwfolzum und Dicranum scopanum als weitverbreitete
Bodenbesiedler zu nennen.

Diese Arten sind auch in der Eifel vertreten und wurden auf fast allen Versuchsparzellen
mit z. T. recht hoher Stetigkeit gefunden. Diese Arten werden durch die verschiedenen
Kalkungsmafnahmen in der Regel nicht beemtréichtigt, nur in manchen Fillen kommt es zu
eimem Riickgang des Deckungsgrades (vgl. 3.2), sie werden aber - wie nicht anders zu
erwarten - in ihrer Ausbreitung auch nicht gefordert.

Eine, zweite Gruppe von Arten ist in ihrem Verhalten nicht so eindeutig zu beurteilen wie

diese typischen Fichtenforstelemente. Zum Teil handelt es sich um Arten, die
- wahrscheinlich zur ersten Gruppe gehdren, aber im Untersuchungsgebiet zu selten sind, als
daf eine sichere Zuordnung vorgenommen werden konnte. Das ist z.B. bei den Moosen
Campylopus pyre_fformis, Plagiothecium laetum und Leucobryum glaucum der Fall. Bei
anderen Arten, s0 bei Agrostis tenuis (Rotes StrauBgras, Gramineae) und Cerastium
holosteoides (Gewohnliches Hornkraut, Caryophyllaceae), liegen die bevorzugten Standorte
zwar aubefhalb des Fichtenwaldes, doch sind sie auch nicht als Schlagﬂora Elemente bzw.
Nlmﬁmerungszelger einzustufen. Das Verhalten dieser Arten im Zusammenhang mit der
Ka.lkung kann noch nicht abschlieBend beurtellt werden.

Bei der 3. Gruppe von Arten handelt es sich schlieSlich um ‘typische Vertreter der
Kahlschlag-Flora bzw. um solche Arten, die einen erhdhten Nihrstoffumsatz anzeigen (was
ja auch bei der Schlagflora der Fall ist). Bekannt und hiufig sind hier Rubus idaeus
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(Himbeere, Rosaceae), Epilobium angustifolium (Schmalbfﬁttriges WeidenrOschen,
Onagraceae) und Digitalis purpurea (Roter Fingerhut). Sie bilden auf frischen Kahlschligen

~oder Windwurfflichen oft groBe aspekibestimmende Bestinde aus und sind auch im

Untersuchungsgebiet in verschiedener Hiéufigkeit vertreten, wobei sowohl die Stetigkeit als
auch ‘die Zahl der insgesamt vorkommenden Arten bei den stirker pekalkien Varianten
hoher ist (vgl. Tab. 1 und Abschnitt 3.3). Auffillig ist das mehrfache Auftreten von
Taraxacum officinale (Lowenzahn, Compositae) und  Stellaria media (Vogelmiere,
Caryophyllaceae). Die meisten dieser A_.rten kommen auf der Nullfliche gar nicht vor.

Bei den Moosen muf hier etwas stirker differenziert werden: z.T. handelt es sich um

dusgesprochene Kalkzeiger, die auf dem ausgebrachten Material wachsen (z.B. Barbula
ungmculata ihr Vorkommen it keine Riickschlisse auf eine Verinderung des
Bodenmilieus ‘zu), z.T. um Arten, die- allgemein nihrstoffreiche Substratc bevorzugen
(Brachythecium rutabulum, B. velutinum, Bryum argenteum, Marchantio polymorpha)
Zunichst wurden akrokarpe und pleurokarpe Arten gleichermaBen durch die. Kalkung

- gefordert. Die laufenden Untersuchungen zeigen Jjedoch, daB die Entwicklung der ersteren

stagniert, sie werden sogar von den letzteren zuruckgcdrangt

3.2 Mittlerer Dcckwmgsgmd der ei_m]fzeﬂmen Arten in Abhdngigkeit vom der Kalkuﬂm{g ,

. Die Stetigkeitsangaben lassen nur Riickschliisse darauf zu, wie h:iuﬁg eine Art bei den

einzelnen Kalkungsvarianten gefunden wurde nicht’ Jedoch mit welcher Artmichtigkeit sie
auftritt. Um auch diese zu beriicksichtigen, wurden fiir einige ausgewidhlte Arten
sogenannte "mittlere Deckungsgrade” berechnet und graphisch dargestellt (Abb. 1 und 2).
Jeder mittlere Deckungsgrad stellt den Mittelwert au$ den einzelnen Deckungsgraden der 10
Vegetationsaufnahmen der jeweiligen Kalkungsvarianten dar*. :

Die Reihenfolge der einzelnen Kalkungsvarianten wurde so verﬁnderf, dafy die Flichen mit
gleicher Kalksorte nebeneinanderstehen, innerhalb jeder Kalksorte wurde nach steigender
Dosis geordnet. |

Abbildung 1 zeigt den mittleren - Deckungsgrad von  Epilobium angustifolium

(Weidenrdschen), einer typiqchen' Pflanze der - Kahlschlag-Vegetation, und von _

Brachythecium. rutabulum einem sehr héufigen Moos nahrstoffangerelchener Standorte. Es
wird deutlich, daf bei beshmmtcn Kalkungsvarianten der Deckungsgrad beider Arten erhdht
ist, so vor allem bei den Varianten 7 (15 t Muschelkalk + 1,5 t Hyperphos), 9 (5 t manuell
ausgebrachte Dolomit-Suspension) und 13-9,5 ¢ TonmineraI-DdlomiteGenlisch). Auf der
Nullfliche und bei geringen Kalkgaben, so bei der 3 t Muschelkalk-Variante und bei der
1,6 t Dolomlt—Suspensmnsvarlante iiberraschenderweise auch bei der 6 Dolormt—
Suspensionsvariarte, fehlen beide Arten.

3 Wir danken Herrn Dipl. Bml J. Tauchert, AG EISENBEIS fitr seine freundlich gewihrte Unterstiitzung bei
der elektronischen Datenverarbeitung,

4 Zur Berechnung wurden bei den Deckungsgraden 1 - 5 cinfach die Zahlenwerte benutzt; fiir "+" wurde
schematisch "0,5", fiir "r" "0,1" angesetzt.
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Ahnliche Tendenzen lassen sich in den anderen ﬂntersuchungsgebieten und auch bei
anderen Arten (Rubus fruticosus, Stellaria media) nachweisen. )

Abbildung 2 illustriert beispielhaft das Verhalten derjenigen Arten, die durch die
Kalkungsmafnahmen in ihrer Vitalitit beeintrichtigt werden. Vaccinium myrtillus
(Heidelbeere) und Campylopus flexuosus kommen von Natur aus nur auf sehr basenarmen
Standorten vor. Unmittelbar im Anschluff an die Kalkgaben lieBen sich bei der Heidelbeere
Blattnekrosen beobachten (Bralinf"airbung und Absterben der Blitter vom Randbereich her),

hohere Dosen filhrten zum Absterben ganzer Aste und Pflanzen. Zur Zeit beginnen sich die

iiberlebenden Individuen zu regenerieren, der Deckungsgrad ist bei den Varianten Nr. 5 (9 t
Muschelkalk), 9 und 10 (5 Dolomit-Suspension) sowie 12 (10 t silikatisches Gesteinsmehl)

und 12 (9,5 tTonmineral-Dolomit-Gemisch) noch deutlich erniedrigt. Hoch ist der

Deckungsgrad dagegen auf der Nullfldche und bei den einzelnen 3 t-Varianten. Campylopus
flexuosus zeigt ein #hnliches Verhalten, nur schreitet hier die Regeneration erst sehr
langsam voran: Wihrend auf der Nullfliche bis zu 5 cm dicke, kompakte Ploster gedeihen,
finden sich auf den gekalkten Parzellen nur diinne, lockere Schichten von erkennbar
reduzierter Vitalitit. ‘

Vaccinium und  Campylopus stellen zwei der auffilligsten Beispiele fiir. Schédigungen
einzelner Arten infolge der durchgefiihrten Kalkungsmafinahmen dar. Ferner sind Schiden
bei einigen weiteren Moosarten zu beobachten (Polytrichum formosum, Leucobryum
glaucum, Orthodicranum montanum); sie treten bezeichnenderweise immer bei den gieichen
Kalkungsvarianten auf. )

Bei den Hoheren Pflanzen sind 3 Jahre nach Ausbringung des Kalkes sonst keine Schiiden
mehr zu erkennen.

3.3 Verinderungen der Artenzusammensetzung der Bodenvegetation im Uberblick =
In Tabelle 3 und 4 werden abschlieBend die Verinderungen der Artenzusammensetzung im

Uberblick gezeigt. Die Reihenfolge der Kalkungsvarianten stimmt mit der in 3.2. iiberein.
Bei dieser Darstellungsweise wird deutlich, daf} in einzelnen Fillen eine regelrechte Dosis-
Wirkungs~Beziehung zwischen der Kalkungsdosis und der Hiufigkeit von durch die
Kalkung geforderten Arten besteht. Hingewiesen sei auf die Zunahme der Schlagflora-
Elemente bei den Muschelkalk-Steigerungsvarianten im Hunsriick, eine noch deutlichere
Zunahme beim Vergleich der 3 t mit der 15 t Muschelkalk/Hyperphos-Variante in der Eifel
und im Sieger Bergland, sowie auf den starken Riickgang dieser Arten bei der manuellen
Ausbringung der Dolomit-Suspension (im Vergleich zur Helikoperausbringung; Tab. 3).
Solche Beziehungen sind nicht immer zu erkennen, was jedoch angesichts der Vielzahl
determinierender Parameter (Beleuchtungsintensitit, Bodenfeuchtigkeit) nicht weiter
verwundert. , _ _
Tabelle 3 und 4 zeigen ferner, daB die Bodenvegetation der 4 Untersuchungsgebiete
durchaus unierschiedlich auf die Kalkungsmafnahmen reagiert:- Die  deutlichsten
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Verdnderungen sind im Sieger Bergland und der Eifel zu beobachten. Im Hunsriick sind
Anzahl und Stetigkeit der neu hinzukommenden Arten deutlich geringer, was sicher mit der
starken Beschattung und allgemeinen \/egetation:éarmut dieses Bestandes zusammenhangt.
Im Pfilzer Wald sind in der Moosschicht nur wenige und in der Krautschicht fast keine
Veriinderungen zu beobachten, vermutlich bedingt durch die Trockfenhe\it dieses Standortes.
Die laufenden Untersuchungen zeigen, daB in diesem Jahr die Zahl der Vorkommen
nitrophiler Pflanzenarten weiter zunimmt.

4. Diskussion

| . Mit Hilfe dieser Untersuchungen soll abgeschitzt werden, welche Auswirkungen die
KalkungsmaBnahmen auf einen Teilbereich des Fichtenwald-Okosystems, niimlich auf die
Kraut- und Moosflora des Waldbodens, haben. Sie sind damit ein Beitrag zur Kldrung der
. Frage, welche Kalkungsvariante bei groBflichigem Einsatz zu bevorzugen wire. Es
existieren bereits einige Arbeiten, die sich mit der Auswirkung von Bestandeskalkungen auf

die Bodenvegetation beschiiftigen, hingewiesen sei z.B. auf SCHLUTER (1966) wund

' WENZEL (1989). | _

Die vorliegenden Aufnahmen erlauben bereits eine erste Beurteilung der Kal-
kungsauswirkungen; sie sollen zugleich Grundlage fiir eine lingerfristige Beobachtung der
Vegetationsveridnderungen sein.

Aus der Sicht der Vegetationskunde miissen diejenigen Varianten, die zu starken Schiiden
an den bodenbesiedelnden Pflanzen fiihren, kritisch betrachtet werden. Es betrifft dies in
erster Linie die manuell ausgebrachte 5 t Dolomit-Suspension und die 15 t Muschelkalk +
Hyperphos-Variante. Es ist damit zu rechnen, dab bei groBfldchiger Ausbringung zahlreiche

seliene Arten in Mitleidenschaft gengeﬂ werden und - fiir das Okosystem noch wichtiger - -
die gesamte Biozonose zu stark und zu schnell verdndert wird. So diirfte z.B. das groBfii-

chige Absterben von Leucobryum, einer in Fichtenforsten nicht seltenen Art, vermutlich
den Lebensraum zahlreicher Bodenlebewesen und auch den Wasserhaushalt des Waldbodens
verdndern. : | ‘
Problematisch scheinen auch das 9,5 t Tonmineral-Dolomit-Gemisch sowie die Varianten
mit silikatischem Gesteinsmehl + Magnesit zu sein; hiervon gibt es jedoch nur wenige
Versuchsflichen, so daf eine abschliefende Beurteilung noch nicht moglich ist. WENZEL
(1989) konnte dagegen keine negativen Effekte in der Initialphase nach der Kalkung
feststellen; in ihrem Unteréuchungsgehiet scheint allerdings der Deckungsgrad der
Moosschicht nur unbedeuntend gewesen zu sein. '

Bei den iibrigen Varianten sind die direkten Folgeschiden der Kalkung geringer; zu
beriicksichtigen ist hier der im Zuge der Humusmineralisierung aufiretende
. Ruderalisierungseffekt. Die Ausbreitung nitrophiler Arten, wie z.B. der Brombeere, kénnte
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zum Problem werden. Auf die Ausbreitung stickstoffliebender ‘Arten weisen auch
SCHLUTER (1966) und WENZEL (1989) hin. Am giinstigsten erscheinen daher niedrige
Dosen (3 t Forsthittenkalk grob, 3 t Muschelkalk), bei denen fast keine Schiden, aber doch
eine deutliche Zunahme der Schlagﬂofa—Elemente (und damit eine Wirkting) zu verzeichnen
ist.

5. Zusammenfassung

1. Bei bestimmten Kalkungsvarianten, i.d.R. den hoherdosierten, treten zahlreiche
stickstoffliebende Pflanzen, oft ausgesprochene Mineralisierungszeiger, auf. Dies
betrifft vor allem die Hoheren Pflanzen, doch auch in der Moosschicht kommen
bereits einige nitrophile Elemente vor. .

2. Die Stetigkeit oder der Deckungsgrad einiger typischer Fichtenforst-Arten geht dagegen
deutlich zuriick. biese Verdinderungen sind v.a. bei den offenbar empfindlicheren
Moosen zu beobachiten. .

3. Als Ursache des Deckungsriickganges lassen sich bei einzelnen Arten ganz konkrete
Schiden als Folge der KalkungsmaBnahmen beobachten.

4. Die laufenden Untersuchungen zeigen, daB es zu einer langsamen Regeneration der
geschidigten Pflanzen und einer weiteren Ausbreitung der Schlagflora-Elemente kommt.

Summary

1. After liming with large amounts numerous plants appear, which are characteristic for
mobilized nitrogen and for minefalizing of the humus layer. This concerns in particular -
higher developed plants. In the moss layer some nitrophilous elements already appear.

2. In contrast to that the steadiness or the covering of some typical spruce forest species
decrease clearly. These changes can be observed in particular with the obviously more
sensitive mosses. ' '

3. As reason for the decreasing covering of the single species concrete damages can be
observed as consequence of liming measures.

4. The current investigations show that there is a slow regeneration of the damaged plants
and a further spread of plant elements, which are characteristic for clearcut areas.
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7. Anhang

~Abbildungen 1 und 2

Tabellen 1 - 4

Zu Abb. 1 und 2:

Bedeutung der Varianten-Nummer
Variante 0: Nullfliche 7
Variante 1: 3t Hiittenkalk, fein

Varinate 2: 3t Muschelkalk, Granulat
Variante 3: 3t Muschelkaik, grob

Variante 4: 5t Muschelkalk, grob

Variante 5: - 9t Muschelkalk, grob ‘
Variante 6: 3t Muschelkalk -+ 0,3t Hyperphos

Variante 7: 15t Muschelkalk + 1,5t Hyperphos

Variante 8: 1,6t Dolomit-Suspension

Variante 9: 5t Dolomit-Suspension, manuelle Ausbringung
Variante 10: 5t Dolomit-Suspension, Helikopter-Ausbringung
Variante 11: 6t Dolomit-Suspension, Helikopter—Ausbringung
Variante 12: 10t silikatisches Gesteinsmehl mit Magnesit
Variante 13: 9,5t Tonmineral-Dolomit-Gemisch
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Tab. 1: Stetigkeit der Hoheren Pflanzen auf den verschieden gekalkten Varianten
(Eifel, Sommer)

Varianten-Nummers |0 | 1|2 (34|56 7|89 10|11|12]13

Gruppe 1
Picea abiesjuv. | 4| 4|53
Sorbus aucuparia juv.
Betula sp. juv.
Quercus spec. juv. - er ] M
Fagus sylvatica juv, P I | S IO L s 1 = |1
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Gruppe 2
Deschampsia flexuosa
Dryopteris dilatata
Vaccinium myrtillus
Galium harzynicum
Carex pilulifera
Luzula luzuloides
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Gruppe 3 . -
Agrostis tenuis R - o N U O I R R
Cerstium holosteoides | . | 1| . [ 1| .| . |1 |t|.|.|.].[1]
Juncus effusus 1 5
Holcus lanatus B ET EE U S S e L
Senecio fuchsii s Bl o oo il d N S

Gruppe 4

Rubus idaeus - FlLp2) .13
Epilobiufn angustifolium | . | . | 1| 2|3
Digitalis purpurea A .
Epilobium montanum N T Y Eaky e LY B 3
Taraxacum officinaleagg. | . | . | . | .| .| .| . |1
Rubus fruticosus agg. N R SO T R R
Stelaria media N P
Senecio sylvaticus il " Mo e W] S B (] N
Moehringia trinervia «l e el sl et B o | 8 & e 2341
Salix caprea "3 A R S I AR R I A T o
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Zahl der Aufnahme pro Parzellennummer: 10 (Nullfl4che: 15)

Gruppe 1: Gehélzjungwuchs

Gruppe 2: Typische Fichtenforst-Begleitarten

Gruppe 3: Arten die infolge der Kallung maglicherweise in Ausbreitung begriffen sind
Gruppe 4: Typische Pflanzenarten der Schlagflora sowie 3 weitere nitrophile Aricn

5 Auf den einzelnen Parzellen wurden im Dezember 1988 folgende Kalk-Varianten ausgebracht:

_0: Nullfldche; 1: 3 t Muschelkalk grob; 2: 3 t Muschelkalk Granulat; 3: 3 t Muschelkalk + 3 dt Hyperphos; 4:

3 t Hiittenkalk; §: 9,5 t Tonmineral-Dolomit-Gemisch; 6: 5 t Muschelkalk grob; 7: 9 t Muschelkalk grob: 8:
15 t Muschelkalk + 1,5 t Hyperphos; 9: 5t Dolomit-Suspension, manuelle Ausbringung; 10: 5 t Dolomit-
Suspension, Helikopter-Ausbringung; 11: 6 t Dolomit-Suspension, Helikopter-Ausbringung; 12: 10 ¢
silikatisches Gesteinsmehl mit Magnesit; 13: 1,6 t Dolomit-Suspension, Helikopicr-Ausbringung
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Tab. 2: Stetigkeit der Moose auf den verschieden gekalkten Varianten (Eifel, Sommer) |

Varianten-Nummer 0(1{2(3|4|5|6|7|8|9|10|11|12]13
Gruppe 1 -
Polytrichum formosum
Hypnum cupressiforme
Plagiothecium curvifolium
Dicranum scoparium
Lophocolea bidendata s.1.
Lophocolea heterophylla
Campylopus flexuosus .
Mnium hornum
Pholia nutans
Dicranella heteromalla
Lepidozia repians
Gruppe 2 -
Rhythidiadelphus loreus
Rhythidiadelphus squarrosus
Orthodontium lineare
Campylopus pyriformis
Plagiothecium laetum -
Eurhynchium praelongum 0 P 0 N R D S 3
Herzogiella seligeri e LY el s b K. FEY D 2]
Tetraphis pellucida o e W S O 5 3 B SO R A EOY N
Sphagnum quingef./nemoreum | 1| . |
Leucobryum glaucum e e b e A%
Pleurozium schreberi A St BNl B (R PR (S B
Calliergonella cuspidata % [N SO RO L L A
Dicranacee juv. S R -0 B P ) B R T A e e
Gruppe 3
Brachythecium rutabulum Il .12 2 322
Ceratodon purpureus el el drs | o, |
Bryum | Ceratodon M ARG SIS LI R (A (Rl B |
Funaria hygrometrica sk s | @ |os (el
Brachythecium velutinum W G B B T G (|
Amblystegium serpens .
Barbula unguiculata R USSP DN PG 5 35 (R .
Marchantia polymorpha sl s w!dl el e s = =] - |o0
. Atrichum undulatum | | | o o oL l
Bryum sp. . e kst wdie s |
Zahl der Aufnahmen pro Parzellennummer: 10 (Nullfliche: 15) ‘ 7 i {

oA == N W
W L W N B W L
W N o= WwWw s
O s B oS IR UL SRS B
U-JD-J'NWNU’!-

R R L — B

W DN DN = P =

PR R NN AN A
— W

[e—y
[T

— R = = TN B = =

— N = BN W W W

P W BN = o= N RN

—_

—_
—
[a—y
.
b -

T = oW o R WA Wk
— = B L = R N W A

[am—y
L= =

N VI U G s
I,
—
B

———

B DN = = B W
BN W —
—

Gruppe 1: Typische Fichtenforst-Begleitarten ' . b
Gruppe 2: Im Untersuchungsgebiet nur selten auftretende Arten
Gruppe 3: Typische Moosarten kalk- und / oder nihrstoffreicher Standorte ' E
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Tab. 3: Ubersicht iiber das Auftreten von, Schlagflora-Elementen innerhalb der 4
Untersuchungsgebiete

1. Gruppe: PW = Pfilzer Wald

2. Gruppe: H = Hunsriick
3. Gruppe: SB = Sieger Bergland
4. Gruppe: E- = Eifel
11213145 |6|7|8]| 9 |10|11|12|13]|14(15]|16|17]|18
PW| .| -1 .| . 3 s | 2 4%s s o= |98 . ==} .} =] 8] -
H Hy
Mt
Dp | Dp Mm
Dp| Sr | Sri| Sr
Dp Dp Sr|Se|Sel| Se Se
1.1 -1Se|-. | Se|Se|E|E| E | - E | = = - -] -
SB Mm
| Sc
Hy Hy
Sc - Hy Rf Rf
Hy | Mm| St | St [Hy| St | | st
Mt Hy| Mt |Dp|Mt | St | Dp Dp| Sc Hy
Dp St | Hy | Sr | Dp | Dp Sr Sr | Dp Dp
Sr Dp| St |Ri | Sr| Sr| Ri | Ri | Sr Sr
Se Sr | Se | Se | Se|Se| Se Se | Ri 1 Se
Sr | Em Se | Em [Em|Em|Em Em Em| Em Em Dp
Ri|Ea| - |Ea| Fa |Ea|Ea|Ea|Ba| - |Ea|Ba| - |Ea| - | - | - |Ri
E ' Rf
Sc Sc | |Dp Rf
Ri St Se | Dp | Rf Mt | Mt
Ri - Se Ri Ri | Ri: | Mt Dp | Dp
Se Ri’| Dp | Ri |Em| St | Em | Rf |[Em| Em | Dp Ri | Ri
Ri|Ea| - |Ea| Ri |Ea|Fa|Ea| Ea |Ri|Ba| Ea [Ri| - | - |Ea|Ea]| -

Erkldrung der Abkiirzungen vgl. Tabelle 4. -
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- Untersuchungsgebiete

Tab. 4: Ubersicht iiber das Auftreten nitrophiler Moose innerhalb der 4

1. Gruppe: PW = Pfilzer Wald
2. Gruppe: H = Hunstiick
3. Gruppe: SB = Sieger Bergland
4. Gruppe: E = Eifel
1|2 4567 |8|910/11)12|13]14[15|16]17]18
PW | | BC
' BC C
C F
B Br F |Bv| . - | E | -1 - |Br| - |BC| -
H BC
Ba C
C F C
| F Bv F C
= Br |BC|BC| Br | - Be| =7~ | BE] = || =.| =
SB Au
BC
Ba | Ba
Au Au| C Au C
Bv Au C|C|C|As Au C F
Br Br|Br(Br|Br|{Br|Br| - [Br| -| - |Br|-|-|-|Br
E BC Au
C BC BC
Bv C C
F Bv| C F F : Bv
Br| Br Br | Br | Br | Br Br Br| - | -~ |Br|Br| -
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Erlduterung zu den Tabellen 3 und 4:

Spalte 1: Nullffiche

Spalte 2: 3 t Hiittenkalk, fein

Spalte 3: 3t Forsthiittenkalk, grob

Spalte  4: 3t Muschelkalk, Granulat

Spalte 5: 3t Muschelkalk, grob

Spalte 6: 5t Muschelkalk, grob

Spalte 7. 9 t Muschelkalk, grob

Spalte  8: 3 t Muschelkalk + 3 dt Hyperphos
Spalte  9: 15 t Muschelkalk + 1,5 t Hyperphos

Spalte 10: 1,6 t Dolomit-Suspension

Spalte 11: 5t Dolomit-Suspension, manuelle Ausbringung
Spalte 12: 5 t Dolomit-Suspension, Helikopter-Ausbringung
Spalte 13: 6 t Dolomit-Suspension, Helikopter-Ausbringung
Spalte 14: 3 t silikatisches Gesteinsmehl mit Magnesit
Spalte 15: 6,5 t silikatisches Gesteinsmehl mit Magnesit
Spalte 16: 10 t silikatisches Gesteinsmehl mit Magnesit

Spalte 17: 9,5 t Tonmineral-Dolomit-Gemisch
Spalte 18: 20 t silikatisches Gesteinsmehl -

Bedeutung der Abkiirzungen:

Auf der he_treffendeﬁ Parzelle nicht festgestellt
Diese Kalkungsvariante ist in der Versuchsanlage nicht vertreten

Hoéhere Pflanzen:

Dp Digitalis purpurea

E = Epilobiumsp.

Ea = Epilobium angustifolium

Em = Epilobium montanum

Hy = Hypericum pulchrum

Mm = Mycelis muralis

Mt = Moehringia trinervia
Moose:

As = Amblystegium serpens

Au = Arrichum undulatum

Ba = Bryum argenteum

BC = Bryum oder Ceratodon
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Sc
Se
ST
St

Br =

Bv

Rubus fruticosus
Rubus idaeus

= Salix caprea

Senecio sylvaticus
Sarothamnus scoparius
Stellaria media

Brachythecium rutabulum
Brachythecium velutinum
Ceratodon purpureus
Funaria hygrometrica
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A

1. Einleitung

Die Bodenmikroorganismen spielen als Mineralisierer der organischen Substanz und
Produzenten der, anhand dieser Prozesse freigesetzten, pflanzenverfiigbaren Nihrstoffe eine
wichtige Rolle im Okosystem Boden. Gerade bei Waldboden, die infolge anhaltender
Versauerung zunehmend an Nahrstoffen verarmt und, im Vergleich zu Jandwirtschaftlichen
Flichen, kaum gediingt oder bearbeitet werden, ist es deshalb von besonderem Interesse
und Ziel der im folgenden vorgestellten Arbeit zu untersuchen, inwiefern die
Bodenmikroflora in Waldbdden durch anthropogene Einfliisse wie z.B. Kalls:ungr beeinfluft

wird,

2. Material und Methodemn

Das untersuchte Probenmaterial stammt von den, im Rahmen des "vergleichenden
Kompensationsversucbr mit  verschiedenen — Puffersubstanzen  in sdurebelasteten
Waldokosystemen " angelegten Versuchsflichen in der Nihe von Hochspeyer bzw. Idar-
Oberstein, die sich sowohl hinsichtlich der Bodenarten als auch .in,Bezug auf Vegetation und
Klima deutlich voneinander unterscheiden (SCHULER, 1990). Vierteljihrlich (jeweils im
April, Juli, Oktober und Januar) werden aus allen Parzellen mit Hjlfé eines Wurzelbohrers
(System MURACH, Géttingen) Proben aus dem Oh- und Ah-Horizont entnommen und die
relative Feuchte, die pH-Werte (SCHINNER et al., 1991), sowie die mikrobielle Biomasse
nach der SIR-Methode von ANDERSON und DOMSCH (1978) bestimmt. 7

Ferner wurden als Methoden zur Charakterisierung der mikrobiellen Aktivitit saurer bzw.
gekallkter ‘Waldbodenproben mit hohen Gehalten an organischer Substanz die DMSO-

! Landes-Lehr- und Forschungsanstalt filr Landwirtschafi, Weinbau und Gartenbau, Abt. Phytomedizin in
6730 Neustadt a.d.W.
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Reduktion (ALEF und KLEINER, 1989), und die Mikrokalorimetric (RASTIN et al., 1991)
erprobt. ,

3. Darstellung und Diskussion der bisherigen Ergebmnisse

3.1. Ergebnisse aus den vierteljihrlichen Untersuchungen zur mikrobicllen Biomasse
Bereits nach Ablauf des 1. Versuchsjahres (1989/90) wird deutlich, dah die mikrobielle
Biomasse in den Oh-Auflagehorizonten beider Standorte stets wesentlich hoher ist als in

den Ah-Mineralbodenhorizonten, und daB sie sich im Jahresverlauf von Parametern, wie
Bodenfeuchte und Bodentemperatur, beeinfluBt zeigt (siehe Tab. 1 bzw. Abb. 1).

Tab. 1: Mikrobielle Biomasse (mg Chikrobiell’ke TB)

Probe 1989/90 1990/91 1991/92
318-Oh 307 - 4419 782 - 4457 708 - 2380
318-Ah 80 - 804 138 - 868 148 - 471
115-Oh 585 - 3035 1389 - 5291 - 1299 - 4833
115-Ah 122 - 246 276 - 1111 331 - 754

318 = Standort Hochspeyer; 115 = Standort Idar-Oberstein

Zwischen mikrobicller Biomasse und pH-Wert lassen sich nach nur vier
Probenahmeterminen noch keine Korrelation feststellen. Signiﬁkante Unterschiede zwischen
einzelnen Kalkungsvarianten und der unbehandelten Kontrolle treten mit einer Ausnahme
(Variante 5 = 6,5 t silikatisches Gesteinsmehl mit Magnesit, 115-Oh) sowohl im pH-Wert
als auch in der mikrobiellen Biomasse jeweils nur tempordr, d.h. nicht an allen vier
Probenahmeterminen, . auf. Eine Beeinﬂuséung der mikrobiellen Biomasse durch die
‘unterschiedlichen Kalkungsmafnahmen kann nach dem ersten Versuchsjahr nicht statistisch
abgesichert werden. '

Nach dem 2. Versuchsjéhi (1990/91) zeigt sich bei Zusammentassung siamtlicher, bis zu
diesem Zeitpunkt erfassten Daten, folgendes Bild: Eine 'positive Korrelation zwischen der
Bodenfeuchte und der mikrobiellen Biomasse ist in den Oh-Horizonten beider Standorte in
allen Varianten, in den Ah-Horizonten bei ca. 42 % (Hochspeyer) bzw. ca. 55 % (Idar-
Qberstein) der untersuchten Parzellen vorhanden. Zur Bodentemperatur hingegen kann

keine derartige Bezichung festgestellt werden.
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Abb. 1: Bodentemperatur, Bodenfeuchte, pH~Wért und mikrobielle Biomasse auf den
Standorten Hochspeyer und Idar-Oberstein im Jahresverlauf 1989/90 (Mittelwerte aus 3
Wiederholungen aus den unbehandelten Parzellen = Variante 0 und der Kalkungsvariante
mit 15 t CaMg(CO3)p + 1,5 t Hyperphos = Variante 8).

Positive Korrelationen zwischen dem pH-Wert und der mikrobiellen Bibmasse (mit hoheren
pH-Werten geht ein Anstieg der Biomassewerte in den entsprechenden Proben einher)
konnen im Oh-Horizont der Versuchsfliche Hochspeyer bei 8 von 11 untersuchten Proben,
im Ah-Horizont desseiben Standortes bei 1 Probe und beim Standort Idar-Oberstein bei 7
von 10 Oh-Proben statistisch abgesichert werden. Im Ah-Horizont der Versuchsfliche Idar-
Oberstein wird hingegen bis auf die Variante 9 (= 5 t Dolomit-Suspension) stets eine

negative Korrelation zwischen dem pH-Wert und der mikrobiellen Biomasse festgestellt: ein

Anstieg des pH-Wertes geht mit einer Abnahme der mikrobiellen Biomasse einher und
umgekehrt. Eine mdgliche Erklirung fiir diesen Sachverhalt ist, daff die mikrobielle
Biomasse in dieser Bodenschicht hauptsichlich aus siiuréliebenden Organismen besteht
(Pilze und Hefen), deren Lebensbedingungen durch einen kalkungsbedingten pH-Anstieg
negativ beeinfluBt werden. In der unbehandelten Kontrollparzelle liegt der umgekehrte Fall
vor: Die hier fortschreitende, natiirliche Versauerung bietet den siureliebenden Organismen
optimale Bedingungen, was sich in einem Anstieg der mikrobiellen Biomasse bemerkbar

- macht. Bei beiden Standorten zeigen sich in den Oh-Horizonten in einigen Varianten auch
positive Korrelationen zwischen dem pH-Wert und der Bodenfeuchte, was auf eine bessere

115




Loslichkeit und Verteilung der Puffersubstanzen bei hoheren Bodenwassergehalten
hindeutet. Korrelationen zwischen dem pH-Wert und der Bodentemperatur sind, falls
vorhanden, stets negativ, was fir eine hohere Effektivitat der Kalke bei niedrigen

Temperaturen spricht (Tab. 2)

Tab. 2: Korrelationen zwischen dem pH-Wert als kalkungsabhingigem Parameter sowie

den Faktoren Bodenfeuchte, Bodentemperatur und mikrobieller Biomasse - Daten

aus dem I. und II. Versuchsjahr (Korrelationsanalyse nach PEARSON)

Korrelation mit

Bodentemperatur |

Probe Variante | mikrobielle Biomasse | Bodenfeuchte
318-Oh 1 +/0,76 *** +/0,55 * -
" pH-Wert 2 +/0,54 * +/0,64 ** -
3 +/0,66 ** - : -
4 +/0,59 * +/0,76 ** -
5 +/0,82 *** +/0,53 * -
i) +/0,61 ** - -
T +/0,84 *** +10,85 *¥* -
8. 410,96 *** +/0,72 ** =
9. . ) 10,59 *
10 .- - -/0,66 ** .
318-Ah 6 +/0,50 * - - '
pH-Wert ‘ :
115-Oh 0 - = -10,57 **
pH-Wert 1 +/0,82 **#* +/0,53 * -
2.: +/0,49 * +/0,57 * -10,52 *
3 +/0,86 ** +/0,75 F** -
4 - - -10,70 **
5 - +/0,52 * -
6 +/0,78 *** +/0,50 * -
7 - +/0,93 *** 410,70 ** -
8 +10,93 F** +/0,60 ** -
10 10,77 FEE 40,60 ** .
115-Ah 0 0,51 ** - -
pH-Wert 1 -/0,60 ** - -
2 -[0,90 *** - -10,53 *
3 -10,59 * - -
ik -/0,83 *** - -
5 10,70 ** . -
6 /0,81 % - -
7 /0,87 . -
8 -[0,77 *** - -
10 0,61 * : -

Siknifikanzniveau; ##* <0,1 %, ** <1 %, ¥ <5 %;




Anhand der Ergebnisse dieser- statistischen Betrachtungen sollen fiir zukiinftige Versuche

Zur 'Differenzierung und Charakterisierung der mikrobiellen Biomasse wenige Varianten
ausgewihlt werden. Letztendlich wird fiir solche Versuche stets die Variante 8, mit der
hichsten Menge ausgebrachter Puffersubstanzen, (15 t CaMg(COg)z +1 ,5 t Hyperphos),
im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle her angezogen.

Interessante Ergebnisse zeigen sich jedoch auch bei anderen Varianten: So werden bei 318-
Oh in den Varianten 1 (= 3 t CaMg(COg)z) und 5 ('= 6,5 t silikatisches Gesteinsmehl mit
Magnesit) genauso gute Korrelationen zwischen pH-Wert und mikrobieller Biomasse
fesigestellt wie bei den Varianten 7 (= 9 t CaMg(CO3)7) und 8 (= 15 t CaMg(CO3)y +
15¢ Hypeipﬁos), in denen wesentlich hohere Kalkmengen ausgebracht wurden. Bei 115-Oh
finden sich in den Varianten 1 (= 3 t CéMg(COy,)g), 3(=3t CaMg(C03)24— 3 dt
'Hyperphos), 6 (= 5 t CaMg(CO3)2) und 10 (5 t Dolomit-Suspension, Helikopter-
Ausbringung) dhnlich gute Korrelationen zwischen obengenannten Parametern wie bei den

Varianten 7 (= 9 t CaMg(C03)2) und 8 (= 15 t CaMg(CO3)2 + 1,5 t Hyperphos). Das

bedeutet, daB grofe Mengen Puffersubstanz, im Vergleich zu bisher praxisiiblichen
Mengen, nicht unmittelbar nach der Ausbringung auffallende Effekte eriielen, sondern daf}
sie vielmehr lingerfristig und meist im Zusammenhang mit Feuchtigkeitsschiiben wirksam
werden,

Auch nach Abschluﬁ des 3. Versuchsjahres (1991/92) wurde eine statistische Verrechnung
der bisher erhaltenen Daten vorgenommen. Die Varianzanalyse (Mittelwertsvergleich
zwischen den einzelnen Kalkungsvarianten und der unbehandelten Kontrolle = 0-Variante)
zeigt zum einen, daf eine Beeinflussung der mikrobiellen Biomasse, bzw. des Boden-pH-
Wertes, durch Kalkungsmafinahmen sich auch bei langfristiger - Beobachtung auf
verschiedenen Standorten, hauptsachhch in der Oh-Auflage bemerkbar macht, zum anderen
wird deutlich, daf bei Standorten, die sich in Bezug auf Vegetation, Klima und Boden
voneinander unterschelden, jeweils andere KalkungsmaBnahmen eine Wirkung erkennen
lassen: So werden im Oh-Horizont des Standortes Idar-Oberstein bei den Varianten 3 (= 3 :
CdMg(CO’;)z + 3 dt Hyperphos) 5 (= 6,5 t silikatisches Gestemsmehl mit Magnesﬁ),
(= 9 t CaMg(CO3)y) und 8 (= 15 t CaMg(COg)g F+15 ¢ Hyperphos) signifikante
- Unterschiede im Vergleich zur Kontrolle, sowohl im pH-Wert, als auch in der mikrobiellen
Biomasse festgestellt, wihrend dies in der Oh-Auflage des Standortes Hochspeyer nur fiir
die Variante 10 (= 5t Dolomit-Suspension, Helikopterausbringung) der Fall war (Tab. 3)
Aus der Korrelationsanalyse mit den Faktoren Bodenfeuchte, pH,—Wert und mikrobielle
Biomasse werden folgende Ergebnisse ersichtlich: In den Oh-Auflagehorizonten beider
Standorte besteht eine positive Korrelation der mikrobiellen Biomasse mit der Bodenfeuchte
(Uber den EinfluB der Bodentemperamr kann an dieser Stelle noch keine Aussage getroffen
werden, da -die Bodentemperaturdaten aus dem III. Versuchsjahr gegenwirtig noch nicht
vorliegen und somit nicht verrechnet werden konnten). Ein Einfluf der Bodenfeuchte auf

den Ah—Mineralbodcnhorizont macht sich eher beim Standort Hochspeyer bemerkbar, da es
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sich-hier um einen Sandboden mit geringerer Wasserhaltekapazitit als der Idar-Obersteiner
Lehm handelt, der durch eine stellenweise kaum vorhandene Streuauflage weniger gut vor
Verdunstung und Austrocknung geschiitzt ist. -

Tab. 3: Varianzanalyse mit DUNNETT-Test
(auf der Grundlage der Daten von 1989 - 1992)

Probe - betrachteter Vmﬁahte’ | Sikﬂiﬁkmﬁmivem
' | Parameter '
115-Oh mikrobielle Biomasse 8 P
5 *
g . *
115-Ah mikrobielle Biomasse - -
318-Oh | mikrobielle Biomasse 10 wonor
' 318-Ah | mikrobielle Biomasse 10 *
115-Ok pH-Wert 9 -
.
6 L
"-; £
115-Ah pH-Wert ek -
318-Oh  pH-Wert 0 o
9 *
318-Ah . | - pH-Wert 1 ok

Siknifikanzniveau *** <0,1 %, ** <1 %, * <5%; 318 = Hochspeyer, 115 = Idar-Oberstein

Korrelationen zwischen-der mikrobiellen Biomasse und dem pH-Wert waren bei den Oh-
Auflagehorizonten- beider Standorte (115-0Ch: 5 von 11 Variantén; 318-Oh: 8 von 14
Varianten) sowie 'bei 318-Ah (1 von 14 Varianten) stets positiv, in der Ah-Schicht der
Versuchsfliche Idar-Oberstein mit zwei Ausnahmen, stets negativ- (siche Tab. 4).
‘Experimente zur Differenzierung der mikrobiellen Biomasse sollen hier Aufschluff geben,
ob dieser Sachverhalt womoglich durch eine vollkommen anders strukturierte
Bodenmikroflora als in den anderen Proben bedingt ist. '

Korrelationen zwischen dem pH-Wert und der Bodenfeuchte wurden ausschlieBlich in den

Oh-Horizonten festgestellt.
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Tab. 4: Korrelationsanalyse nach PEARSON
(auf der Grundlage der Daten von 1989-1992) .

Korrelation mit

Probe

' Variante mikrobielle Biomasse Bodenfeuchte
318-Oh 1 +/0,70 #*+ +/0,53 **
pH-Wert 2 170,42 * ‘ .
3 110,60 ** | _
4 +/0,47 * +10,63
5 +/0,62 * 110,41 *
6 +10,54 ** ;
7 +/0,75 # +/0,77 ##
8 +/0,91 ok +/0,66 ***
318-Ah 6 +/0,59 ** ' .
pH-Wert .
115-Oh 1 +/0,84 #x +10,56 **
pH-Wert 2 +10,40 * e
3 +/0,76 ** +/0,50
5 2. +/0,48 *
-6 +/0,73 % +/0,50 **
7 - +/0,72
8 +/0,03 Hix /0,60 **
10 110,73 # +/0,53 **
115-Ah 0 -10,52 *k :
pH-Wert 1 10,52 ** 3
2 10,81 .
3 -10,49 * -
4 -10,80 .
5 -10,60 ** -
6 -/0,55 *%* ’
e 10,82 #xx .
8 /0,72 % :
10 -10, 52 i

Siknifikanzniveau: *** < 0,1 %, ** <1 %, * <5 %; 318 = Hochspeyer, 115 = Idar-Obersicin
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3.2 Ergebnisse aus Umcrsuchimgen zur Charalkterisierung der mikrobiellen
Aktivitiit von Waldbodenproben

Die meisten Methoden der modernen Bodenmikrobiologie wurden an landwirtschaftlichen
(Minéral-) Boden entwickelt und angewendet und lassen sich meist nicht ohne weiteres auf
die Anwendung zur Untersuchurlg von Waldbdden bzw. Auflagehorizonten iibertragen, in
denen mit extrem medrlgen pH- -Werten und sehr hohen Gehalten an orgamschex Substanz
besondere Verhiltnisse herrschen '

Mikrokalorimelrie

Dimethylsulloxid - Reduktzse - ARtvitat

o 110
= —_
2100 . =1
3 oot o f;““,‘,%’ﬁ"’ = {‘gexatd = 151CaMp(COy);
eol | 212 + &0 Hyperphos
2
70 3 40
sol | 2
8 =
o :
40} | 6 {4
ao] |
4
204
100 2
0 ~ - g
i T T oo guka 1 : ; ;
el o o Komrola pexaki Komrole gokald Komrods gekald Konilla gokahd
115-0h 115-Ah 310-0h 318-Ah g eyl Al gt
{ Provenimatsedal vom Aerk 1952 115, der Oliatstsin 310 = Hophagyir) (Probenmatetial vom Januar 1932; 116 = Idar-Obersteln, 318 = Hochspeyer)
Mikrobislle Blomasse
Mikrobielle Biomasse
g < it :
2 LJ {gakala = 151 CaMg(COgl5 ) Iy
Ty Aol M
i 1
y H ]
‘ -
E' 2000 :—: I + 6 Hypal
2 2 phes
1500 -_
|1 " |
1000 — i i
N :
500 ! ;:
it 7 ii
0= I — g
Komrolle gekalkl Komtiolle pokalkl 'Ko«;:n; g:‘inm Hmnamﬂme x;kam 3 _hglﬂ”
115-0Oh > 5 5 =
S L Komigla gekabd Komvole gokald Komiohe gekald Komiole pekai

{Probenmstenal vom Aprd 1882, 115 = Idar-Obarstein. 318 = Hochspeyor) 115 . 0h 115 - Ah 318 - Oh a18. Ah

{ Probenmatenal vom Januar 1992, 115 = idar-Obarsien 318 = Hochspeyer)

Abb. 2: Charakterisierung der mikrobiellen Aktivitit von unbehandelten bzw. gekalkten
Waldbodenproben - verschiedener  Standorte ~ anhand ~ DMSO-Reduktion  und
Mikrokalorimetrie im Vergleich zur SIR Methode zur Biomassebestimmung

Als Methoden, die zur Charakterisierung der mikrobiellen Aktivitit von Waldboden besser

geeignet sind als die Bestimmung der Delydrogenaseaktiviiit nach THALMANN (1968)
erwiesen sich die Betimmung des DMSO-Reduktionsvermdgens (= Dimethylsulfoxid
Redufktase-Aktivitit oder DMSO-Reduktion) nach ALEF und KLEINER (1989) und die
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Mikrokalorimetrie. Bei beiden Verfahren wird die Reaktion, deren Umfang als MaB fiir die
mikrobielle Aktivitdt bestimmt wird, weder durch niedrige pH-Werte noch durch hohe
Gehalte an organischer Substanz beeinfluit und die gemessenen Werte zeigen jeweils eine
gute Korrelation mit den Ergebnissen aus der Biomassebestimmung nach der SIR-Methode
von ANDERSON und DOMSCH (1978) (Abb. 2).

4. Zusammenfassung

Eine Beeinflussung der mikrobiellen Biomasse bzw. des - Boden-pH-Wertes  durch
KalkungsmafBnahmen wird auch nach drei Versuchsjahren an zwei verschiedenen
Versuchsstandorten  (Idar-Oberstein und Hochspeyer) hauptsichlich in der Streuauflage
festgestellt. In dieser Schicht werden an beiden Standorten bei einigen Kalkungsvarianten
positive Korrelationen zwischen der mikrobiellen Biomasse und dem pH-Wert festgestelit,
wihrend im Ah-Horizont des Standortes Idar-Oberstein durchweg negative Korrelationen
zwischen den genannten Parametern registriert werden. \ |

Auf beiden, in Bezug auf Vegetation, Klima und Boden sehr unterschiedlichen Standorten
lassen jeweils andere Kalkungsvarianten eine EinfluBnahme auf die vorhandene
Bodenmikroflora erkennen. ' T -
Da auch Bodenparameter wie Feuchte und Temperatur die mikrobiclle Biomasse
beeinflussen, ist es oftmals schwierig, bestimmte Effekte als Folge der Kalkung zu deuten.
Hiertiber soll ein Laborversuch unter definierten Bedingungen Aufschluff geben.
SIR-Messung, DMSQ—Reduktion und Mikrokalorimetrie stellen geeignete Methoden dar,
um die mikrobielle Aktivitdt von Waldbdden (auch Auflagehorizonte) zu charakterisieren.

Summary

After three years of investigations on two different sites the influence on the microbial
biomass resp. on the soil PH by liming measures is to be seen mainly in the humus layer.
Positive correlations between the biomass and the pH are seen in the humus layer at both
investigation sites with some liming variants, while mainly negative correlations between
the named parameters have been registered in the upper mineral soil horizon of only one

site. At both sites, which are different in vegetation, climate and soil, other liming variants

show an influence on'the existing soil microflora.

As soil parameters like humidity and temperature influence the microbial biomass it is often
difficult to interpret certain effects as consequencé of liming. A laboraiory test under
defined conditions shall give infofmation on this.

SIR-measurements, DMSO-reduction and microcalorimetry represent adequate methods in
order to characterize the microbial activities of forest soils.
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Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 21/1992

Auswirkungen der Waldkalkung auf die Bodenmesofauna
Ergebnisse aus dem Fichtenstandort Hunsriick

- Zwischenbericht -

Norbert Fritsch und Gerhard Eisenbeis 15238

Keywords: Waldkalkung, Fichtenbestaﬁd, Bodenfauna, Mesofauna, Acari, Collembola,
Protura, pH, Calcium, Magnesium, Nitrat

1. Einleitung

Hier sollen erste FErgebnisse der Bodenmesofauna—'Untersuchungeh innerhalb  des
Waldkalkungsprojektes "Vergleichender Kompensationsversuch —mit verschiedenen
Puffersubstanzen" der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz vorgestellt werden.
Da die Datenauswertung noch nicht abgeschlossen ist, werden an dieser Stelle nur die
Daten der Versuchsanlage im Hunsriick bei 1dar-Oberstein (Fichte) von 1988 bis 1991
betrachtet, wobei der Schwerpunkt auf den Bodenmesofaunagruppen liegt.

Auf den einzelnen Versuchsparzellen wurden Ende 1988 verschiedene Puffersubstanzen
(Dolomit, Forsthiittenkalk, silikatisches Gesteinsmehl mit Magnesit) in unterschiedlich
hoher Menge, mit unterschiedlichem Vermahlungsgrad, als Trockensubstanz und auch
als Sﬁspeﬂsion ausgebracht (SCHULER in diesem Band; SCHULER, 1990; SCH’ULER,
1991). Daraus ergeben sich zehn Behandlungsvarianten neben der unbehandelten
Kontrolle. '

Von allen Flichen liegt eine Reihe chemischer Daten vor, die den Zustand und die

Veriinderungen der Streu und des Bodens in chemischer Hinsicht belegen. Aus der Fiille

1 Kontaktadresse: Privatdozent Dr. Gerhard Eisenbeis, Institut fiir Zoologie der Johannes Guienberg-
Umversxtai Saarstr. 21, D-6300 Mainz
2 Die Arbeit enthilt vorldufi ige Ergebnisse der von Herrn Dipl.-Biol. Dipl.-Geol. Norbert Fritsch
begonnenen Dissertationsschrift.

3 Wir danken dem Ministerium fiir Landwmschaf[ Weinbau und Forsten in Mainz sewie der Forstlichen
Versuchsanstalt in Trippstadt fiir die Unterstiitzung der Arbeit.

123

L ) B R



dieser Daten wurden hier die Tonengehalte des Sickerwassers aus der Streuschicht und
aus dem Oberboden (10 cm Tiefe) als aktuell auf die Bodenorganismen und
Pflanzenwurzeln direkt oder indirekt einwirkende Stoffe fiir den Vergleich mit den Daten
aus der Bodenmesofauna-Untersuchung benutzt; die chemischen Daten wurden von
‘Herrn Dr. Schiiler zur Verfiigung gestellt.

Die hier dargestellten Ergebnisse bezichen sich auf die Bodenmesofauna. Sie umfaBt die
Tiergruppen eines "mittleren" Grofenbereichs zwischen etwa 0,4 bis 4mm; zu ihr zéhlen
die hier behandelten Milben (Acari) und einige Gruppen der Urinsekten wie die
Springschwiinze (Collembola), die Beintastler (Protura) und die Doppelschwinze
(Diplura). Es wird der Status der Herbstfauna iiber mehrere Jahre mit den fiir diesen
Zeitraum vorliegenden chemischen Daten verglichen. '

" Der Interpretatibn -der Daten liegt die Vorstellung einer Wirkungskette von der
Puffersubstanz iiber die Bodenldsung zur Bodenfauna zugrunde, wobei zwischen der
Bodenldsung und der Bodenfauna sowohl direkte Beziehungen als auch indirekte iiber
- veridnderte Zersetzungs- und Nahrungsbedingungen denkbar sind.

2. Arbeitsablauf

Verschiedene methodische Wege wurden verfolgt, um zur Klirung der Frage nach den
Auswirkungen der Waldkalkung auf die Bodenmesofauna zu gelangen. Der Hauptweg,
auch gemess'cn am Arbeitsumfang, entspricht der Bearbeitung der routineméfig von der
Arbeitsgiuppe  genommenen Proben, die man in diesem Zusammenhang als
Standardproben bezeichnen kann. Den gesamten Arbeitsablauf bei den Standardproben
kann man in fiinf Arbeitsginge gliedern: Probenahme, Austreibung, Sortieren,
Mesofauna—Bearbeitung und Datenauswertung (veranschaulicht in Abb.1).

1. Die Probenahme erfolg_té von 1988 bis 1991 jeweils im Herbst/Winter auf
- den Versuchsanlagen in Eifel, Hunsriick und Pfilzerwald; es wurden Streu- und
Bodenproben genommen.

2. Diese Proben wurden an der Uni Mainz in eine Kempson-Apparatur
eingestellt. Aufgrund von Temperatur-, Feuchtigkeits- und Helligkeitsgradienten
fand eine Austreibung der Bodenfauna statt.

Abb.1 (folgende Seite): Arbeitsablauf bei der Untersuchung der Bodenmesofauna - von
der Probenahme bis zur Datenauswertung
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3. Durch Auslese bzw. Sortieren unter dem Stereomikroskop wurde das Tier-
material in verschiedene taxonomische Gruppen der Makrofauna (4-40 mm) und
die Mesofauna (0,4-4 mm) getrennt. Hier soll nur der weitere Arbeitsablauf bei
der Mesofauna dargestellt werden. |

4. Die Mesofauna-Bearbeitung umfaBt eine Reihe von Arbeitsschritten wie das
Ziehen einer Teilprobe, Sortieren der taxonomischen Gruppen innerhalb der

Mesofauna, Ziblen und Bestimmen der Tiere und die Archivierung der
Priparate; sie endet in der Auflistung der Rohdaten.

5. Mit Hilfe eines PC’s wurden die Rohdaten aufgearbeitet und einer

Datenauswertung zugefiihrt.

Die Wahl des Herbstes als Untersuchungszeitraum erfolgte aus verschiedenen Griinden.
Zunichst einmal fand die urspriingliche Beprobung im Herbst (Anfang Dezember) statt.
Die folgenden Beprobungen sollten, um einen Refernzwert aus der Zeit vor der Kalkung
zu haben aufgrund der bestehenden Populationsdynamik der Tiere, ungefdhr im gleichen
phinologischen Zeitraum, Mitte bis Ende Herbst, liegen. Die Vergleichbarkeit. der
jahrlichen Beprobungen schien dadurch eher gewihrleistet zu sein.

Ein anderer Grund ist in der gleichmédfigeren Durchfeuchtung des untersuchten Substrats
zu schen. Dadurch konnten in den Streulysimetern und den Saugkerzen in 10 cm Tiefe
zur Untersuchung des Sickerwassers aus der Streu und dem Oberboden mit grofierer
“Wahrscheinlichkeit auch wirklich Losungen gesammelt und daraus Stoffgehalte ermittelt
werden - Trockenheit im Sommer oder Frost im Winter bedingen z. T. den Ausfall der
Proben. Bis auf die Daten fiir den Boden im Herbst 1989 stehen somit die Analysewerte
des Sickerwassers fiir Streu und Oberboden von 1988 bis 1991 zur Verfiigung..

Eine weitere Folge der gleichmifigeren Durchfeuchtung ist auch in der durch starke,
einschneidende Witterungseinfliisse - ebenfalls Trockenheit im Sommer oder Frost im
Winter - vermutlich nicht beeintrichtigten Bodenmesofauna zu sehen. Es handelt sich
hauptsichlich um ausgesprochene Feuchtlufiticre, die unter der kiihl-feuchten

Herbstwitterung ihre grofte Diversitiit “entfalten konnen. Infolge der besseren,

gleichméBigeren Durchfeuchtung erschien die Ausbeute bei der Beprobung - sowohl fiir
die Bodenlsung als auch fiir die Bodenmesofauna - giinstiger und damit die Effektivitit
der Untersuchung hoher. '
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3. Ergebnisse

Im Laufe der Untersuchung (von Ende 1988 bis Ende 1991) wurden allein aus den Stan-
dardproben der Versuchsanlage Idar-Oberstein/Hunsriick fast 80.000 Milben gezihit und
knapp 30.000 Collembolen bestimmt; insgesamt konnten 44  verschiedene
Collembolenarten gefunden werden. _

Im folgenden werden zuniichst die Gehalte des Sickerwassers aus Stren und Oberboden
als Bodenlosung der Besiedlungsdichte (Abundanz) der Bodenmesofaunagruppen gegen-
tibergestellt. Anschliefend wird die Entwicklung der Abundanz und der Dominanz
(relativer bzw. prozentualer Anteil einer Gruppe an der Gesamtbesiedmngsdichte) der
einzelnen  Bodenmesofaunagruppen  niher betrachtet. Zum  SchluB  werden
Zusammenhinge zwischen den Bodenmesofaunagruppen und ausgewihlten Stoffgehalten
der deenlﬁsung, insbesondere Ca, Mg und NOé, aufgezeigt. |

3.1. Gegeniiberstellung Bodcniiisung - Bodenmesofauna

In den Abbildungen Hunsriick-Streu und Hunsriick-Boden (Abb. 2 u. 3) wird die
Entwicklung der Bodenk‘isung der EntWicklung der Bodenmesofauna gegeniibergestellt.
Ausgangspunkt sind die Verhiltnisse im Herbst 1988 kurz vor der Kalkung. Danach sind
© in gleicher Weise die Verhiltnisse des ersten, zweiten und dritten Jahres nach der
Kalkung, d.h. 1989 bis 1991, dargestellt - jeweils der Herbstaspekt.

Die Anordnung der Varianten in den Abbildungen richtet sich nach dem pH-Wert des
Sickerwassers aus der Streu im Herbst 1989, d.h. aiso dem ersten hier betrachteten
Termin nach der Kalkung im erwartungsgemiB am stirksten beeinfluBten Stratum. Es
ergibt sich eine Staffelung der Varianten von der unbehandelten Kontrolle (pH-Wert
4,09) iber die nur gering beeinflute Variante 4 mit 3t/ha Forsthiittenkalk (pH:‘Wert
4,37) iber eine Gruppe von Varianten mit pH-Werten zwischen 4,90 und 5,44
(Varianten 9, 2, 1, 6, 3 und 10) zu der Variante 5 mit 6,5 t silikatischem Gesteinsmehl
(pH-Wert 5,78), Variante 7 mit 9 t/ha Dolomit (pH-Wert 5,81) und Variante & - die
crash-Variante - mit 15 t/ha Dolomitstaub-Phosphat (pH-Wert 6,20). ;

Die Spanne der pH-Werte reicht bei diesem Termin also von 4,09 bis 6,20, d.h. iiber
2,11 pH-Einheiten. Die hieraus abgeleitete Reihenfolge wurde fiir alle Jahre und die

beiden Straten Streu und Boden sowohl fiir die Bodenlosung als auch fiir die

Bodenmesofauna beibehalten.

Bei der Bodenmesofauna kamen nur Mesofaunagruppen zur Darstellung, nicht jedoch die
ebenfalls ausgewerteten Collembolenarten. Aufgrund ihrer zahlenmiBigen Uberlegenheit
sind die Milben und die Collembolen die wichtigsten Mesofaunagruppen. Deutlich
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dahinter zuriick treten die Proturen - was ihre Bedeutung als evtl. Indikatoren im Boden
nicht schmilern soll - und die Dipluren; letztere konnten wegen ihres zu spirlichen
Vorkommens nicht genauer ausgewertet werden.

Die Daten der Mesofaunagruppen fiir das Jahr 1988 sind als Mittelwert aus 1 8 Parallelen

des Herbsttermins fiir alie Parzellen der spﬁteren Varianten zu verstehen, die iibrigen als -

Mittelwerte des Herbsttermins (Mitte Nov.) aus 6 Parallelen fiir die Varianten (auBer V 9
und V 10 im Jahre 1989 dort nur 3 Parallelen) und 9 Parallelen fiir die Kontrolle. Die
. Kalkung selbst, d.h. die Ausbringung der Puffersubstanzen erfolgte Mitte bis Ende Dez.
1988 (bzw. Mitte Mai bis Anfang Juni auf V 9 und V 10). In der rechien oberen Ecke
der Abbildung Hunsriick-Streu (Abb. 2) und Hunsriick-Boden (Abb. 3) sind die
Varianten und die aufgebrachten Puffersubstanzen aufgelistet.

Vor der Kalkung lagen die pH-Werte in der Streu auf fast allen Parzellen des
‘Versuchsgeldndes zwischen pH 4 - 4,5, nur die etwas abseits gelegenen Parzellen der
Varianten 9 und 10 weisen  pH-Werte deutlich iiber 4,5 auf (pH 4,77). In den
Ubersichtsdiagrammen sind vor dem Hintergrund der pH-Werte die Gehalte von sechs
Tonen des Sickerwassers dargestellt. Fiir saure Bodenverhiltnisse sind insbesondere
hohere Mangan- und Aluminiumgehalte typisch, wihrend im Stickstoffhaushalt
Ammonium vorherrscht. Nach der Kalkung ist besonders der Gehalt des meist als
Dolomit (CaMg(CO3)2) eingebrachten Calciums und Magnesiums interessant, wodurch
wiederum die Zersetzung der Streu und damit die Nitrifikation angeregt wird, weswegen
dann hohere Nitratgehalte zu erwarten sind. Dementsprechend wurden fiir diese

Betrachtung die sauren Kationen an und AI3+ 2+

die basischen Kationen Ca
: Mg 24 ¥

und die Stickstofftriger NH i * und NO3 ausgewiihlt. Die Daten entspréchen den
Mittelwerten * der  Quartalsmischproben fiir den Herbst (X, XI, XII) der jeweiligen
Untersuchungsjahre. | |

Die Gehalte in der Streu fiir alle ausgewihlten Stoffe waren 1988 bis auf geringe
Erh6hungen bei Variante 9 sehr niedrig (< 5 mg/l). Demgegeniiber wirkt die Erhohung
des pH-Wertes und der Gehalt an Ca, Mg und NO3 im 1. Jahr nach der Kalkung
regelrecht dramatisch. Der pH-Wert steigt bis zu 2,1 pH-Einheiten von 4,1 (Kontrolle)
auf 6,2 (V 8). Die Gehalte von Ca, Mg und NO3 steigen ungefdhr gleichsinnig, die
Gehalte von Mn, Al und NH 4 fallen gegensinnig auf Werte nahe Null.

Abb. 2 und 3 (folgende Seitem): Gegeniiberstellung von chemischen Parametern der
Bodenldsung und Abundanzen der Bodenmesofaunagruppen in der Streu
(Abb. 2) und im Oberboden (Abb. 3)
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H LUNnsruc k — Stre i V2 - 3 t/ha Dolomitstaub (Granulat)
g " V3 - 3 t/ha Dolomit -+ Phosphat
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Ubersicht Gber die Entwicklung der Bodenlésung V5 - 6,5 t/ha sillkat. Gesteinsmeh|
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ﬁ%umsm&ck-Boden

Ubersicht Uber die Entwicklung der Boden|bsung
und der Bodenmesofauna im Oberboden der
Versuchsanlage Hunsrick-von 1988 (vor der
Kalkung) bis 1991 (3.Jahr nach der Kalkung) -
jewseils Herbstaspekt. -

K - Kontrolle

- 3 t/ha Dolomit + Phosphat

- 3 t/ha Forsthiuttenkalk

- 8,5 t/ha silikat. Gesteinsmehl

- 5 t/ha Dolomit (0-2mm)

- 9 t/ha Dolomit (0O-2mm)

- 15 t/ha Dolomitstaub + Phosphat
- 3 t/ha Dolomit als Suspension/S.

- 3 t/ha Dolomitstaub (Granulat)
Vi0 - 3 t/ha Dolomit als Suspension/H.

-

Vi - 3 t/ha Dolomit (0-2mm)
L v2
W V3
: V4
¥ V5
A ve
Lp v7
vs
va
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Auffa]lend dabei ist die iiberdurchschnittliche Erhthung der Ca-, Mg- und NOE—Geha]te
bei Variante 9 - hier wurde eine Dolomitsuspension mit dem Schlauch direkt auf den
Waldboden gespritzt und hat fir dieses und die folgenden Jahre einen auBergewdhnlich
starken, rasch wirksamen und anhaltenden Effekt auf die Bodenlosung. Variante 10 - die
gleiche Dolomitsuspension, jedoch per Helikopter auf das Blitterdach der Béaume
gespriiht - zeigt einen wesentlich milderen Effekt. Ebenfalls auffallend ist die Variante 5
- 6,5 t/ha silikat. Gesteinsmehl - mit dem hochsten Mg-Gehalt und gleichzeitig dem
geringsten Ca-Gehalt aller Varianten und der Kontrolle. Das liegt wohl an der
Zusammensetzung der Puffersubstanz, bei der Mg gegeniiber Ca deutlich -vorherrscht,
und der Feinkornigkeit (0-0,06 mm) des Materials, wodurch Mg in der Ibslichen Phase
gleichfalls stark vorherrscht und Ca zuruckdrangt

Im 2. Jahr nach der Kalkung pausen sich die Auffalligkeiten des Vorjahres durch (s, V9
und V 5). In erster Linie hinsichtlich des pH-Wertes kristallisieren sich aber nun
deutlicher drei Gruppen heraus: nicht bis sehr gering beeinfluBt die Kontrolle und die
Variante 4 (Forsthiittenkalk), mittel die Varianten 9 bis 5 (s. Abb. 2), stark und
anhaltend beinfluft die hochstdosierten Varianten 7 und 8 (9 bzw. 15 t/ha Dolomit).

Ebenso klar erkennbar ist der gegensinnige Verlauf der Gehalte von Ca, Mg und N@3

einerseits (steigend) und von Mn, Al und NH 4 andererseits (fallend).

Im 3. Jahr nach der Kalkung sackt der pH-Wert bei vielen Varianten auf ein niedrigeres
Niveau ab - auBer bei den hochstdosierten Varianten 7 und 8 sowie bei Variante 6 (5 t/ha
Dolomit), die nun gegenuber den anderen, schwicher dosierten Varianten scheinbar
ctwas verspitet deutlich hohere Werte aufweist. Wenn man nur die pH-Werte in
Rechnung stellt, scheint die Wirkung der Kalkung nach 3 Jahren deutlich abgeschwicht
zu sein - abgesehen von den o. g. hochdosierten Varianten. Die Ionengehalte von Ca,
Mg und NO liegen aber weiterhin hoch und sogar z. T. noch merklich hoher als in den
Vorjahren. ' |

Die Bodenmesofauna zeigt in der Streu im Jahre 1988, also vor der Kalkung, die
Abstufung der Be51ed1ungsd1chte der Mesofaunagruppen gegeneinander, wie sie in

sauren Nadelwildern mit ungiinstigen Humusformen, d.h. mit méchtigen, - sauren

Humusauflagen, nicht anders zu erwarten ist (s.u.).

Ebenso dramatisch wie der Anstieg des pH—Wertes und der Gehalte von Ca, Mg, und
NOy in der Bodenldsung ist der Einbruch der Abundanz der Milben im 1. Jahr nach der
Kalkung. Lediglich die Variante 10 (5 t/ha Dolomitsuspension per Helﬂcopter) erreicht
den Kontroflwert - die einzige Variante, bei der der Waldboden nicht direkt von der
Puffersubstanz  getroffen wird; sie scheint auch hier einen milderen Effeki

widerzuspiegeln- (allerdings standen hier nur 3 Parallelproben im Gegensatz zu 6 wie

iiblich zur Verfiigung). Bei den Collembolen gibt es z. T. ebenfalls Einbriiche - bei
Variante 2 und 5 (jeweils sehr feinkdrniges Material).
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Im 2. Jahr nach der Kalkung sind die Unterschiede zur Kontrolle nicht mehr 50 grof},

wenn auch bei den Milben besonders bei den hochdosierten Varianten 5, 6, 7 und 8 ganz

klare Abundanzrii_ckgﬁnge festzustellen sind; wenn man die "milde" Variante 10 nicht
beriicksichtigt, erkennt man eine starke Abstufung von den schwicheren Varianten
(links) zu den stirkeren (rechts). Die Collembolen erscheinen gleichmiBiger und ohne
Einbriiche iiber die Varianten verteilt zu sein.

Nach 3 Jahren scheinen die Milben in der Streu eher um einen Mittelwert zu Schwanken,
wihrend die Collembolen sich einheitlich verhalten, was vielleicht auch nur als
schwanken aufzufassen ist. Insgesamt ist in diesem Jabr die Abundanz der Mesofauna in

der Streu geringer als vorher - auch bei der Kontrolle; dies mag mikrokiimatische -

Griinde haben und ein Abbild von Vertikalbewegungen im Boden sein oder mit einem
Vgrzeitigen allgemeinen, witterungsbedingten Riickgang zu erkliren sein. Auf jeden Fall
sind die Unterschiede stirker verwischt. Hier scheint wie beim pH-‘Wert, die Wirkung
der Kalkung verpufft zu sein. Die allgemein geringeren Abundanzen besonders bei den
Milben haben womdglich mit den allgemein hoheren Gehalten von Ca, Mg und N03_ Zu
fun. '

Im Boden ergibt sich fiir die Bodenldsung insgesamt. ein iihnliches Bild wie fiir die Streu
beschrieben, jedoch ist die Entwickling hier wahrscheinlich um einige Jahre verzogert
und zudem geddmpft. s :

Vor der Kalkung waren die chemischen Verhiltnisse tm Sickerwasser des Bodens auf
allen Parzellen praktisch gleich - abgesehen von den Parzellen der spiteren Variante 10,
bei der die Bodenldsung sowohl fiir Ca und Mg als auch fiir Al héhere Werte aufwies.
Der pH-Wert liegt iiberall um 4,0. Der Herbst des ersten Jahres nach der Kalkung war
offenbar zu trocken, so daB nicht geniigend Sickerwasser bzw. Bodenldsung fiir die
Analyse auf allen Varianten gewonnen werden konnte. '

Im 2. Jahr nach der Kalkung zeigt sich der fiir die Streu bereits beschriebene Effekt der
Varianten 9 (5 t/ha Dolomitsuspension) und 5 (6,5 t/ha Silikat.- Gesteinsmehl), aber in
schwéicherem MaBe. Auch die Gehalte von Ca und Mg erhdhen sich nur leicht, und das
hichstens bei der Variante 9 bzw. den hoherdosierten Varianten 6, 7 und 8. NO3 bleibt
gleich und Mn, Al und NH, fallen nur ganz leicht. Ebensowenig dndert sich der pH-
Wert; nur die crash-Variante 8 zeigt eine merkliche Erhohung. Die Variante 10, die
schon vor der Kalkung éﬁfﬁel, schert auch hier aus, was moglicherweise nicht an der
Kalkung liegt. . |

Erst im 3. Jahr nach der Kalkung sind die bereits nach einem Jahr in der Streu
festgesteliten Verdnderungen und Trends auch im Boden klar zu erkennen. Der pH-Wert
erhoht sich gegeniiber der Kontrolle (4,0) bei fast allen Varianten leicht, bei den stirker
dosierten Varianten 5, 6 und 7, und ganz besonders 8 (5,2) auch deutlich. Die Gehalte
von Ca, Mg und NO,4 steigen, die Gehalte von Mn und Al fallen, NH 4 bewegt sich
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sowieso in der Nihe von Null. Insgesamt sind die Gehalte im Boden viel niedriger als in
der Streu, doch die Tendenzen laufen-etwa parallel - allerdings mit ca. zwei Jahren
Verzdgerung. . '
Fiir die Mesofaunagruppen im Oberboden gilt grundsitzlich Entsprechendes wie fiir die
Streu. Doch das erste Jahr nach der Kalkung bringt im Grofien und Ganzen keine iiber-
raschenden Verdnderungen. Nur die Varianten 9 und 5 (s.. 0.) verraten vielleicht
aufgrund ihrer besonders geringen Milben- und Collembolendichte (gleichzeitig!) einen
Einfluf der Kalkung. Insbesondere die niedrige Abundanz der Collembolen lieBe sich
mit einer schnellen Infiltration bei der Variante 9 in Verbindung bringen. Auf den
Parzellen der Variante 5 ( 6,5 t/ha silikat. Gesteinsmehl) konnte in diesem Jahr eine
kompakte, verklebte Schicht des Gesteinsmehles beobachtet werden, die wie eine
Sperrschicht gewirkt haben konnte. ' '

Im 2. Jahr nach der Kalkur_lg zeichnet sich bei den Milben im Boden eine klarer
Riickgang gegeniiber der Kontrolle ab; bei den anderen Gruppen uneinheitlich. Viel
deutlicher als die entsprechenden Gehalte der Bodenlosung es erwarten lassen, scheinen
Milben auf die Verdnderungen zu reagieren. : '

Nach 3 Jahren schlieBlich hebt sich die Kontrolle sehr stark von allen behandelten

_ Varianten ab. Die Milben zeigen einen hohen Kontrollwert, kraf davon abgesetzie Werte

fiir die Abundanz bei allen Varianten, wobei die crash-Variante den niedrigsten Wert
erreicht. |

Zwischen der Bodenlosung und der Bodenmesofauna im Oberboden herrscht
offensichtlich eine klare Paraflelitﬁt. Die Reaktion der Bodenmesofauna, am deutlichsten
bei den Milben, scheint im Boden nach 2 Jahren bereits klar erkennbar einzusetzen , und
sich nach drei Jahren voll auszuprigen. Damit ist die Entwicklung der Bodenmesofauna
im Boden ungefihr um 1 Jahr gegeniiber der Streu verzogert und nicht gédimpft.
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Die gleiche Tendenz wurde auch zwei Jahre nach Versuchsbeginn, d.h. Ende 1990,
wieder festgestellt; die Abundanz der Milben auf der Kontrollfliche erreichte 434.000
Ind./m?, wihrend der nﬁchstniedfige Wert um fast 100.000 Tnd./m? geringer war und
meist zwischen 200.000 bis 250.000 Ind./m? umfaBie. Nach drei Jahren, Ende 1991, lag

der Kontrollwert bei 329.000 Ind./m?, die Werte der Behandlungsvarianten folgten mit

iiber 100.000 Ind./m?2 'weniger zwischen 130.000 bis 220.000 Ind./m?.

Es IiBt sich also feststellen, daB die Besiedlungsdichte der Milben auf den Behandlungs-
varianten gegeniiber der Kontrolle und dem Ausgangszustand deutlich zuriickgegangen
ist. Tm ersten Jahr ist der Riickgang uneinheitlich und es ergeben sich groBe Differenzen
zwischen den einzelnen Varianten; es treten hier sowohl die hdchsten als auch die
niedrigsten Abundanzen- aller Behandlungsvarianten aller Jahre auf. Im zweiten Jahr
zeichnet sich ein genereller Riickgang gegeniiber der Kontrolle ab, der sich im dritten
Jahr bestitigt und verstiirkt und einer Nivellierung der Besiedlungsdichte der Milben auf
mindesten 100.000 Ind./m? weniger als auf der Kontrolle entspricht. Man konnte in
diesem Entwicklungsgang der Abundanz eine Stijrung im ersten Jahr nach der Kalkung
und ein Einpendeln auf ein niedrigeres Niveau in den Folgejahren sehen.

- Die Abundanzentwicklung bei den Collembolen ist ungleich schwerer zu fassen (Abb 3).

Generell ist nicht der gleiche Riickgang wie bei. den Milben erkennbar. Die
Besiedlungsdichten der Behandlunsvarianten schwanken scheinbar um den Wert der
Kontrolie, und zwar in allen Untersuchungsjahren. Bei einem Riickgang der Milben und
gleichzeitig mehr oder weniger konstanter Besiedlungsdichte der Collemboléen vergrfiern
die Collembolen sogar ihren Dominanzanteil, d.h. ihren Anteil an der Gesamtpopulation
der Meso‘r‘aunﬁ; auf der Kontrolle liegt die Dominanz der Collembolen bei 15 - 20 %,
auf den Behandlunsvarianten zwischen 20 - 40 %, wobei die Werte 1989 am niedrigsten
und 1991 am hochsten sind. Allerdings wird hieraus auch deutlich, daB die Dynamik der
Milben die Dynamik der Dominanz der iibrigen, wesentlich weniger z_ahlre_ichen
Gruppen bestimmt. .

Gerade die Dominanzwerte der Milben liefern bei der Korrelation mit den
bodenchemischen Parametern z.T. hohe Korrelationsfaktoren, die einen direkten oder
indirekten Zusammenhang wahrscheinlich machen und ‘vielleicht als MaB fir die
Umformung der Bodenfauna unter dem Einfluf der Waldkalkung dienen konnten.

Die Collembolen wirken .als Gruppe iiber den Untersuchungszeitraum und in den
verschiedenen Varianten relativ stabil. Auch Indices, die sich auf die Struktur der
Cbllemboleﬁgameinschaft beziehen, d.h. die sich aus der Artenzusammensetzung und der
Dominanzstruktur ableiten lassen, zeigen keinen Zusammenbruch der Population an, wie
man nach einem plotzlichen Stoffeintrag von mehreren Tonnen pro Hektar hitte erwarten

konnen.
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Als Belege dafiir kdnnen einerseits
die Diversititsindices (Hs nach
Shannon-Wiener) und andererseits
die Renkonen-Indices (Dominanz-
identitdt) gelten. Die Diversitiit
oder Artenmannigfaltigkeit der
Kontrolle und der Varianten
liegen im selben GroBenbereich
und zeigen keine klare Tendenz.
Die Dominanzidentititen, die die
Ubereinstimmung  verschiedener
Fldchen hinsichilich ihres Artenin-
ventars und der Dominanzverhilt-
nisse der gemeinsamen Arten wie-
dergeben, erreichen recht hohe
Werte von gewohnlich 60-80 % in
der Streu zwischen der Kontrolie
und den Varianten,

Da bei den Collembolen auch die
Daten fiir die einzelnen Arten vor-
liegen, kann die Datenanalyse auf
Altbaéis
Licht in das Verhalten der Gruppe

vielleicht noch etwas

unter Bedingungen der Kalkung
bringen. )

Wenn man die Interpretation fiir
die Proturen nachvollziehen kann
und sich die Abundanzen der Col-
lembolen  nochmals  anschaut,
kann man hier eir}en prinzipiell

dhnlichen Verlauf feststellen.
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Im 3. Jahr nach der Kalkung weisen vor allem die schwicher dosierten Varianten hohere
Abundanzen als die Kontrolle auf, die hoher dosierten haben dagegen geringere Besied-
lungsdichten als die Kontrolle.

Die Wirkung der Kalkung erreicht wahrscheinlich erst im zweiten Jahr nach der Kalkung

den Oberboden. Dies konnte im ersten Jahr die Ahnlichkeit aller Varianten und der Kon- -

trolle hinsichtlich der Abundanz der Proturen erkliren. Im zweiten Jahr scheinen sie
jedoch allgemein mit einer Erhohung der Abundanz auf die Kalkung zu reagieren. Im
dritten Jahr ist das Bild differenzierter. Nur die Varianten mit mehr oder weniger
schwacher Kalkung, d.h. die schwicher dosierten Varianten, zeigen eine positive
Reaktion der Proturen. Sowohl die Kontrolle ohne Kalkung und somit sehr geringem Ca-
, Mg- und Nitrat-Gehalt als auch die hoher dosierten Varianten mit entsprechend hoheren
Gehalten haben geringere Abundanzen; bei letzteren kOnnte man eine negative Reaktion
der Proturen folgem. Demnach wiirden die Proturen bei mittleren Nihrstoffgehalten und
mibig saurem Milieu (pH 5,5) am besten gedeihen - so 1990 auf fast allen
Kalkungsvarianten, 1991 nur noch auf den schwicheren.

Vergleicht man diese Befunde mit den Werien fiir die Bodenlosung, dann kann man hier

eine Parallelitit zwischen.den chemischen Parametern im Boden und den Proturen
entdecken. Die Proturen hiitten demzufolge einen Optimalbereich, der hinsichtlich des
pH-Wertes und der Nihrstoffgehalte iiber der Kontrolle und unter den stirkeren
Kalkungsvarianten (iedenfalls ab dem dritten Jahr nach der Kalkung) anzusiedeln wiire.

3.3 Zusammenhinge zwischen Bodenlosung und Bodenfauna

Aus den UbersichtsdarsteHungen (Abb. 2 und 3) sind bereits viele Tendenzen in der

Bodenlosung und bei der Bodenmesofauna ablesbar. Durch die Zusammenschau

verschiedener Tendenzen ergeben sich vermutliche Zusammerihinge.
Die Auswirkung der Kalkung auf die Bodenlosung in der Streu besteht zundchst in der

Erhohung des Ca- und/oder Mg-Gehaltes infolge der Zufuhr dieser Stoffe von aufien.
Damit gekoppelt ist die Erhohung des pH-Weries um bis zu zwei pH-Einheiten von ca.

pH 4 auf pH 6. Mit steigendem pH-Wert sind die sauren Kationen Mn und Al in der
Bodenldsung nur noch in sehr geringem MaBe verfiigbar, da sie erst bei stirker sauren
Bedingungen in Losung gehen. Die vera‘indefte;n.Zersetzungsbedingungen duBern sich in
der Verdnderung des - Stickstoffhaushalts. Im sauren, nihrstoffarmen Milien dominiert
“NH, (Ammonifikation) und zeigt bei pH-Erhohung einen drastischen Riickgang parallel
zur Entwicklung bei Mn und Al. Bei Zufuhr von Ca und/oder Mg beobachtet man einen
Anstieg des organisch gebundenmen Stickstoffs in der Bodenldsung und ebenso einen
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linearen Anstieg des Nitrats (Nitrifikation), das dann bereits im schwach sauren,
nédhrstoffreicheren Milieu dominiert.

Sowoht der Ca- Gehalt als auch der Mg-Gehalt korreliert gut mit dem Nitrat-Gehalt. Am
deutlichsten ist aber die Beziehung zwischen dem Gehalt der Summe der basischen
Kationen Ca und Mg und dem Nitrat-Gehalt (in der Streu r = 0,76; Abb. 7; im Boden r
= 0,68). Dieser Effekt beruht wohl darauf, daff sie sich in ihrer Wirkung auf die
Zersetzung bzw. Nitritfikation gegenseitig verstirken oder ergidnzen. Bestimmite
Puffersubstanzen wie z. B. silikatisches Gesteinsmehl (Variante 5) setzen sehr viel Mg
frei, dafiir aber kaum Ca. Dennoch bewirkeﬁ sie einen deutlichen Anstieg des Nitrat-
Gehaltes, der in diesem Fall auf das Mg zuriickzufiihren ist.

NO, [mgfl]

Abb.7:  Korrelation
zwischen dem Gehalt
von Ca + Mg und
.dem Gehalt von Nitrat
in der Streu

Ca + Mg [mg/l]

Alle Bodenmesofaunagruppen reagieren auf die Ca und/oder Mg- Zufuhr und die in der
Folge gestiegenen pH-Werte und Nitrat-Gehalte tendenziell gleich, mit deutlichem
Abundanzriickgang zumindest bei hohen Werten. Dieser generelle Zusammenhang wird
. aus den Abbildungen 8, 9 und 10 plausibel und durch die Korrelationsfaktoren zwischen
den 0.g. Parametern und den Abundanzen der Mesofaunagruppen belegt.

Tab.1: Korrelationsfak-

ey swisclien) ciiiges Hilben ~ Collenbolen Proturen
: Streu  Boden [ Streu  Boden | Streu  Boden
chemischen Parametern - |py 0,21 -0,40 | 0,08  -0,29 | 0,05 0,25
der Bodenlidsung und den Ca 0,01 -0,55 | 0,03 -0,53 | 0,02 -0,49
Abundanzen der Boden- Mg 0,38 -0,67 [ -0,04 -0,46 | -0,03 -0,30
mesofaunagruppen CatMg | -0,25 ~0,68 | -0,00 -0,53 | -0,01 -0,41
NO3 0,19 -0,50 | 0,03 -0,24 | 0,04 -0,25
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Der Riickgang der Milben war bereits aus den Abb. 2 und 3 ersichilich und ein
, Zusanimenhang mit Parametern der Bodenldsung schien gegeben. Fiir die Collembolen
und Proturen waren diese Tendenzen nicht so offensichtlich. '
Wenn man die Abundanzen der Bodenmesofaunagruppen gegen den pH-Wert, den Ca-
Gehalt, den Mg-Gehalt, den Gehalt der Summe von Ca und Mg und den Nitrat-Gehalt
auftrﬁgt, 138t sich der korrelative Zusammenhang zwischen den Bodenmesofaunagruppen
und 0. g. chemischén Parametern veranschaulichen; alle diese chemischen Parameter
erhOhen sich bei der Kalkung. ' |

Die Milben zeigen in der Streu und im Boden negatxve Korrelatloncn Sie sind die
einzige Gruppe, die iiberhaupt in der Streu mit einem relativ klaren Abundanzruckgang
'reagiert, nimlich gegeniiber Mg mit einem Korrelationsfaktor von r = - 0,38. Schliisselt
“man die Korrelationen nach den einzelnen Jahren auf, so betriigt der Faktor fiir 1989 r =
- 0,52, fiir 1990 sogar r = - 0,63 und fiir 1991 r = - 0,14. Uberraschend ist dagegen
die anscheinende Indifferenz gegenitber dem Ca-Gehalt (r = - 0,01). Entsprechend
bewegt sich die Korrelation mit Ca + Mg in einem mittleren Bereich (r = - 0,25). Fiir
den pH~Wert und den Nitrat-Gehalt ergeben sich nur leichte negative Tendenzen (r = -
0,21 bzw. r = - 0,19). ‘

Im Boden reagieren die Milben offensichtlich wesentlich stirker auf die anstelgenden
Werte mit Abundanzriickgang. Dies 148t sich fiir alle Parameter gut belegen; am besten
fiir Ca + Mg und Mg allein (r = - 0,68 bzw. 1 = - 0 6’7) Auch gegenuber Ca ergibt
- sich eine deutliche Abnahme (r = - 0,55).
Die Collembolen verhalten sich in der Streu gegeniiber allen ‘Parametern scheinbar
indifferent, ebenso wie die Proturen, dé,ren Abundanz oft mit der Abundanz der
Collembolen parallel verliuft. Tm Boden feagieren sie #hnlich wie die Milben, “die
Collembolen jeweils etwas deutlicher negativ als die Proturen. Bei beiden Gruppen ist
besonders die Korr_elatidn mit dem pH-Wert und dem Nitrat-Gehalt nicht so ausgepragt
negativ wie bei den Milben (r = - 0,24 bis - 0,29), wihrend fiir den Ca-Gehalt préktisch
die gleichen Werte (r = - 0,49 bis - 0,53) erreicht werden. Auch die ausgesprochen
starke und deutliche Abnahme der Milben bei steigendem Mg-Gehalt vollzichen die
Collembolen und Proturen etwas undeutlicher nach. Dies mag. mit dem oben vermuteten
Optimalbereich zwischen Kontrolle und hoherdosierten Varianten zusammenhingen, |

Abb.8, 9 amd 10 (folgende Seitem): Korrelationen der chemischen Parameter pH-
Wert, Ca-, Mg-, Ca + Mg - und NO3-Gehalt mit den Abundanzen der Milben
(Abb. 8), der Collembolen (Abb. 9) und der Proturen (Abb. 10); Daten der Jahre
1989 - 1991 '
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Aus der Korrelation der chemischen Parameter der.Bodenlﬁsung mit der Abundanz der
Bodenmesofaunagruppen folgt, daB alle Mesofaunagruppen negativ zumindest auf
hochdosierte Kalkung antworten, d.h. mit deutlichen Abundanzriickgéngen. In dcr Streu
verhaltep sich Collembolen und Milben im Mittel der Jahre mehr oder weniger
indifferent, wihrend die Milben auch hier klare Abnahmen d.h. negative Tendenzen
zeigen. Im Boden allerdings weisen die Mesofaunagruppen in der Reihenfolge der Stirke
ihrer Beeinflussung oder Beeintréichtigung - Milben, Collembolen und Proturen eindeutig
negative Tendenzen auf. Insbesondere die Milben, die am stirksten betroffen zu sein
scheinen, reagieren sehr empﬁndhch und definiert negatw auf eine ErhGhung des Mg-
Gehaltes.

Aus diesen Befunden ist insgesamt ein Riickgang der Bodenmesofauna nach der Kalkung
abzuleiten, der korreliert ist mit dem Anstieg der chemischen Parameter pH-Wert, Ca-,

_ Mg- und Nitrat-Gehalt im Sickerwasser. Der Riickgang der Abundanzen der Bodenmeso- '

faunagruppen als solcher besagt nicht, daB es sich hierbei um eine ‘Schidigung der
Bodenfauna handelt. Vielmehr scheint ein ProzeB der Umformung der Bodenfauna in
Anpassung an das verdnderte chemxsche Milieu und die veranderten Zersetzungs- und
Iebensbedingungen stattzuﬁnden

Der Riickgang der Milben und der Mesofaunagruppen allgemein mfolge der Kalkung ist
grundsitzlich zu erwarten. WALLWORK (1970) spricht bei einem Boden mit Rohhumus
oder Moder als Humusform und niedrigem pH-Wert von einem Mesofaunaboden, der
" charakterisiert ist durch Milben und Collembolen als bedcutendste Tiergruppen der
Bodenfauna. Bei einer - Entwicklung ‘der Humusform eines Bodens in Richtung
mullartiger Moder bzw. Mull mit hoherem pH—Wertv und hoheren Nihrstoffgehalten
verliert die Mesofauna in dem Mafie an Bedeutung wie die Makrofauna (Regenwiirmer,
Asseln, TausendfiiBler etc.) gewinnt. ' |

Somit stehen die Befunde auch im Einklang mit jenen, die sich aus einem Vergleich
zwischen der Moderbodenfauna im Sblling und der Mullbodenfauna im Gottinger Kalk-
buchenwald ergeben (SCHAEFER & SCHAUERMANN, 1990; ELLENBERG,
MAYER & SCHAUERMANN, 1986).

Ob es sich um eine Umformung der Bodenfauna oder eine generelle Schadlgung der

Bodenfauna handelt, kann man einerseits aus der detaillierten Auswertung der Daten der
Collembolenarten oder andererseits aus der gieichzeitigen Entwicklung der
Bodenmakrofauna schliefen. Die positive Reaktion der Makrofauna (s. Beitrdge zur
Makrofauna in diesem Band), insbesondere der Regenwiirmer, deutet auf eine
Umformung der Bodenzoozdnose hin.
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4. Zusammenfassung

Innerhalb des Waldkalkungsprojektes der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz
wurden auch die Auswirkungen der Waldkalkung auf die Bodenmesofauna uniersucht.
Die hier dargestellien Ergebnisse bezichen sich auf den Untersuchungsstahdort Huns-
riiék/Rheinland-Pfalz, den Untersuchungszeitraum von unmittelbar vor der Kalkung
(Herbst 1988) bis zum dritten Jahr nach der Kalkung (Herbst 1991) und die
Bodenmesofaunagruppen der Milben (Acari), der Springschwénze (Collémbola) und der
Beintastler (Protura) in Beziehung zur Waldkalkung. :

Durch die Kalkung steigt der pH-Wert, sowie der Ca-, Mg- und NOS—Gehalt im
Sickerwasser- der Streu und des Bodens an - je nach Menge, Beschaffenheit und
Zusammensetzung der eingesetzten Puffersubstanz. Diesen chemischen Parametern
werden die Abundanzen der Bodenmesofaunagruppen ‘ gegeniibergestellt und
Zusammenhinge aus dem Verlauf der Abundanzentwicklung und der Korrelation
zwischen den chemischen Parametern und den Gruppenabundanzen ﬁbgeleit@t

Die Milben reagleren mit einem drastischen Ruckgang der Abundanz, zuerst in der

Streu, dann im Boden. Ihre Abundanz ist mit dem pH-Wert und den Gehalien von Ca,
Mg und N03 negativ korreliert, am deutlichsten mit dem Mg-Gehalt. Die Collembolen

und Proturen reagieren insgesamt nicht so ausgeprigt negativ auf die Kalkung und haben

eventuell bei schwiicherer Kalkung einen Optimalbereich. Unter dem Einflu§ der
Waldkalkung scheint sich eine Umformung der Bodenfauna zu vollziehen.

Suwmmary

A study of the effects of liming on soil fauna was carried out as part of a forest liming
project at the f_oi‘est research institute Rheinland-Pfalz. The results presented here
originate from the test area Hunsriick/Rheinland-Pfalz (spruce forest) and from the
sampling period starting immediately before liming in autumn 1991 and ending three
years after liming in autumn 1991. Population studies of the soil mesofauna in relation to
forest liming were carried out on mites (Acari), springtails (Collembola) and protur@s
(Protura). _

As a result of liming, the pH-value of, as well as the calcium, magnesium and nitrate
levels in the water draining through the litter and soil layers increase relative to the
composition and consistancy of the buffer substance as well as the amount disiributed.
The interrelation between these chemical parameters and the abundance of the mesofauna
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mentioned above has been analysed and correlations according to the development of the
latter have been made.

The mite population decreased drastically in the litter layer first and then in the soil.
Their abundance is negatively correlated to the pH-level and calcium, mag_nesium and
nitrate content. Collembola and Protura do not react quite so negatively to liming and.
may even find low levels of it as ideal conditions.

~ The soil fauna appears to transform itself under the influence of liming.
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Milttcilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 21/1992

Auswirkungen der Waldkaﬂkung auf die Bodemmakrofauna
Ergebnisse aus einem Fichtenstandort im Hunsriick bei Idar-Oberstein

— Zwischenbericht —

Jens Tauchert und Gerhard Eisenbeis L,2,3

Keywords: Forstkalkung, Bodenschutzkalkung, Fichtenforst, Bodenfauna, Makrofauna,
Lumbricidae, Coleoptera

1. Einleitung

Die Untersuchurig gliedert sich in das breit angelegte Versuchskonzept (Az.: FVA 5182)
der Forstlichen Versuchsanstalt zur Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffen
in rheinland-pfilzischen Waldokosystemen ein (s.a. SCHULER, 1990, 1991und 1992 -
in diesem Heft). Uber einen Beobachtungszeitraum von zuniichst 5 Jahren (1988-1993)
sollen Verinderungen an der Bodenfauna nach der Ausbringung verschiedener
Puffersubstanzen in unterschiedlichen Aufwandmengen festgestellt werden. Hierzu
wurden zoologische Untersuchungen zur Beprobung der Bodenmakro- und -mesofauna
begonnen. . .

Der vorgelegte Bericht stellt Daten zur Abundanz und Dynamik der’ Bodenmakrofauna
eines Waldstandortes im Hunsriick bei Idar-Oberstein vor (vgl. auch andere Beitriige in
diesemn Heft). Neben der Erfassung von Veriinderungen auf Gruppenbasis konzen&iemn
sich die Untersuchungen auf die Coleoptera und andere kleinere Gruppen, die nach
Moglichkeit bis auf das Artniveau bearbeitet werden sollen. Die Arbeiten sind noch nicht
abgeschlossen, weshalb hier nur erste Ergebnisse zum Verhalten einiger Makro-
faunagruppen gezeigt werden. '

Kontaktadresse: anatdozent Dr. Gerhard Eisenbeis, Institut fiir Zoologie der Johannes Gutenberg-
Universitét, Saarstrahe 21, D-6500 Mainz

Die Arbeil enthilt vorliufige Ergebmsse der von Herrn Dipl. Biol. Jens Tauchert begonnenen
Dissertationsschrift

Wir danken dem Ministerium fiir Landwirtschaft, Weinbau und Forsten sowie der Forstlichen
Versuchsanstalt Trippstadt fiir die Forderung und Unierstiitzung unserer Arbeit.
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2. Material und Methode

Seit Dezember 1988 wurden von unserer Arbeitsgruppe drei Dauerversuchsflichen des
Projekts "Vergleichender Kompensationsversuch mit verschiedenen Puffersubstanzen zur
‘Minde_rung der Auswirkungen von Luftschadstoffen in Waldtkosystemen" beprobt. Die
hier vorgestellte Arbeit bezieht sich nur auf den Fichtenstandort im Hunsriick (FA Idar-
Oberstein, Abt. 105b). T
Es handelt sich um einen 69-jihrigen Fichtenforst mit geringer Krautschicht und ohne
Strauchschicht. Die Humusform liegt zwischen Moder und rohhumusartigem Moder, wie
es fiir nihrstoffarme Boden mit schwerabbaubarer Nadelstreu typisch ist (pH 3,9 in Ap).
Die mittlere Hohe der Versuchsparzellen betriigt 545 m NN (Datenerhebung nach dem
‘Gutachten Dr. KNEIDL, 1988). '
Die Parzellenanlage besteht aus acht 0,1 ha groBen Doppelparzellen, auf die Ende 1988
verschiedene Kalke in unterschiedlicher Menge manuell ausgebracht wuarden, zwei 0, 2 ha

grofien Parzellen die Ende Mai und Anfang Juni 1989 -mittels Helikopter und .

Schlauchausbringung mit einer Kalksuspension behandelt wurden und drei 0,2 ha
groBen, nichtbehandelten Kontrollparzellen (zur Auﬂistung der Kalkvarianten siche
Fufinote 4). ‘

Von jeder Kalkvariante einschlieflich der Konﬁollﬂache wurden je 6 Stlchproben pro
Quartal mit Hilfe eines Bodenbohrers (& 15 cm) gewonnen. Die Einzelproben wurden in
je zwei Teilproben, Streuauflage und Oberboden (5 cm), getrennt und im Labor in einem
Kempsonextraktor einer dynamischen Hitzeextraktion unterzogen (KEMPSON et al.,
1963).

Parallel dazu wurde im Friihjahr und Herbst 1990 und 1991 der Standort mit Hilfe von

" Bodenfallen (Barberfallen) beprobt, um die Auswertung auf Vertreter der epigdischen
Fauna ausweiten zu konnen. Diese Ergebnisse werden zu einem spiterem Zeitpunkt
besprochen. ‘ |

Die Makrofauna (h1e1 alle Insecta, Myriapoda, Arachnida exkl. Acari, Oligochaeta)
wurde unter dem Binokular nach GroBgruppen sortiert, ausgezihlt und bestimmt. Es
folgten Berechnungen zur miitleren Abundanz (Individuen/m?), Dominanz, Diversitiit
und Eveness sowie eme vorlauﬁge statistische Absicherung der Ergebnisse, soweit dies

mit dem Zahlenmaterial moglich war. Vergleichende Berechnungen zur Korrelation

einzelner Tiergruppen mit den Daten bodenchemiischer Parameter sind geplant (die Daten
wurden uns freundlicherweise von der FVA Trippstadt iiberlassen).
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3. Ergebnisse

Im Zeitraum zwischen Dezember 1988 und November 1991 wurden im Standort
Hunsriick mit Hilfe der Bodenstechproben ca. 35000 Individuen der Bodenmakrofauna

ausgelesen. Uber 8000 Tiere gehdrten zur Ordnung der Coleoptera (Kifer). Davon

- waren etwa 1/3 adult und 2/3 im Larvenstadium.

Lumbricidae - :
Die Lumbricidae sind wichtige Vertreter der Saprophytophagen, da sie die
Mineralisation beschleunigen und pflanzliches Material durch die Darmpassage fir

andere Zersetzer besser verfiigbar und verwertbar machen. Die meisten Lumbricidae

reagieren sehr empfindlich auf Kalkmangel und kommen in stark versaverten Waldbdden
nur in geringen Abundanzen vor. Meist handelt es sich dabei um epigiische Arten der
Dendrobaena octaedra-Assoziation, welche vorzugsweise die Streu besiedeln.

Bereits in der zweiten Vegetationsperiode nach erfolgter Kalkung war auf einigen der
gekalkten Parzellen ein schwacher Anstieg der Abundanzen zu erkennen. In der dritten
Vegetationsperiode waren die Abundanzunterschiede zur unbehandelten Variante als
"signifikant" (U-Test; o < 5%) einzustufen (Abb. 1, Tab. 1). '

Individuen/m?
400 ¢
300
200 |
15 t Dolomit + P
s 1 £71//°9 t Dolomit
5 t Dolomit
5 Dolomit fein
Kontrollparzellen

/89 189 111/89 IV/89 1/90 1/90-1I/SO IV/90 /91 11 191 /o1
- Probenqguartal

Abb. 1: Abundanzen der Lumbricidae im Fichtenforst Hunsriick. Es sind nur Parzellen
dargestelit, die mindestens eine signiﬁkante Abweichung von den
Kontrollparzellen zeigen.
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‘Tab. 1: Die Abundanz.(mittlefe Siedlungsdichte pro Quadratmeter) der Lumbricidae

(Regenwiirmer) im Fichtenforst bei Idar-Oberstein 4
) Parzellennummer
Probentermin |0 1 2 3 |4 5 |6 7 8 9 10
12.1988 | . ;
05.1989 | 9 " "9 19/ 19
08.1989. 6 190 9 38
11.1989 6 L - 19
102.1990 - 13| 94| 57| 19| 9| 57
05.1990 9f 9| 9 19 9] 19| 38 113
08.1990 - | 9 - 9| |
11.1990 191 28/ 19 38| 75| 57| 38| 28
05.1991 9 170| 19| 38 57| 368] 66| 47| 85
08,1991 28| 38| 28| 47| 9| 160| 217] 189] 160| 19
11.1991 .. ol g | 9| 28 9| 57| . |- 28]

Slgmﬁkante Abweichungen (<5%; U-Test) zur Kontrollpdrze]le sind fettgedruckt

Auffillig ‘i‘st jedoch auch das Ergebnis fiir Parzelle 56,5 t silikatisches Gesteinsmehl)‘.
Sie zeigt eine deutliche Liicke in der Tabelle der Abundanzen, z.T. sinken diese fast
noch unter die der Nullparzelle. Betrachtet man die'Kationengehalte des Sickerwassers
. der Streu (Lysxmeterdaten Dreuahresmxttel) so zeichnerr sie sich einerseits ‘durch einen
vergleichsweise sehr niedrigen Calciumgehalt (3,25 mg/l HgO) und andererseits durch
einen sehr hohen Magnesiumgehalt (18,92 mg/l HyQ) aus (Werte der Kontrollfliche:
Calcium 5,18 mg/l HpO, Magnesium 1,87 mg/l HQO) Die Abundanzwerte der
Lumbricidae im Hunsriick korrelieren vermutlich mit einer Verzdgerung von zwei Jahren
mit den Ca-Gehalten des Sickerwassers in der Streu (Abb. 2).

Behandiung der einzelnen Parzellen:

unbehandelt  (Kontrollparzellen)

3 to CaMg(C03)2 0 - 2 mm Handausbringung

310 CaMg(CO3)2 Granulat 0 - 0.09 mm Handausbringung

3 to CaMg(CO3)2 0 -2 mm + 3 dto Hyperphos (=100 kg P205)

3 to Forsthiittenkalk grob Handausbringung

6.5 to silikatisches Gesteinsmehl (Pholin) Handausbringung

5 to CaMg(C03)2 Wellen 0 - 2 mm Handausbringung

9 to CaMg(C0O3)2 Wellen 0 - 2 mm Handausbringung

15 to CaMg(C03)2 Wellen 0 - 2 mm + 1,5 t Hyperphos (=500 kg P205) Handausbringung

5 to CaMg(CO3)2-Suspension (= 3 to CaMg(C03)2 TS) "Rosal" Schlauchausbringung am 8.6.89
05to CaMg(CO3)2-Suspension (= 3 to CaMg(COB)Z TS) "Rosal" Hehkopterausbnngung am 19.5.89
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Abb. 2: Calcium-Gehalt des Sickerwassers der Streu fmg Ca/l] (gemessen durch FVA
Trippstadt). Es werden nur die in Abbildung 1 gewihlten Parzellen dargestelit.

Nur wenige der gefundenen ‘Lumbr'ici'den waren adult, meist handelte es sich um nicht
eindeutig bestimmbare bzw. unbestimmbare Juvenile. Bisher wurden nur Vertreter von
Dendrodrilus rubidus (Savigny) und Lumbricus rubellus Hoffmeister festgestellt,

Coleoptera
In den Bodenstechproben fanden sich bisher 43 Coleoptera Arten aus 12 Familien

(Artenliste siche Tab. 3). Betrachtet man die Ordnung Coleoptera als eine’Gesamtheit, so

sind anhand der Abundanzwerte (Tab. 2) und Indexberechnungen bisher keine
nennenswerteﬁ Unterschiede zwischen den Parzellen zu erkennen. Betrachtet man d-ie
Diversititswerte (Spannweite 1,82-2,31), so sind diese ‘vergleichsweise niedrig
(Coleopteren-Zoozonose auf vier Standorten des Lennebergwaides 3,31-3,59), die
Evenesswerte hingegen liegen bei einem Durchschnitt von '0,7 (Maximalwert = 1)
relativ hoch. Bei etwa 3/4 der Arten betrug die Hﬁuﬁgkeit weniger als 1% (=
subrezedent), die Hilfte der Arten war nur mit einem Individuum (&

) 0,05%), d.h. sporadisch, vertreten. Zur Gruppe der dominanten und subdominanten

Coleoptera gehoren die Staphylinidae Geostiba circellaris, Atheta fungi, Atheta
myrmecobia und Mniusa incrassata, sowie der Curculionidae Barypeithes araneiformis.
Es wurden nur 4 Arten der Carabidae gefunden, wobei Prerostichus pumilio mit 2,5%
Anteil an der Gesamtindividuenzahl der hédufigste Laufkiifer war.
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Tab. 2: Okologische Parameter der Coleopteré—lmagines. Die Werte entstammen einer
Aufsummierung von Quartalsbeprobungen aus drei Jahren#

- Parzellennummer

. o |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
mittlere Abundanz [ 171 |172 | 190 [139 |171 |174 |163 |194 |147 150 157
Artenzahl 19 |20 |17 |13 |15 |18 - {17 (17 |17 |15 |14
Diversitit 2.08 (2,31 (2,23 (2,09 |2,05(2,19 {2,09 |2,12 2,06 | 1,94 | 1,82
Eveness 0,71 0,77 |0,79 | 0,82 |0,76 | 0,76 {0,74 | 0,75 | 0,73 | 0,72 | 0,69
Individuen
600

500

400

300

200

100

Geostiba circellaris

Atheta fungi
Atheta myrmecobia
Barypeithes araneiformis

? Mniusa incrassata .

T rELEs.
iy s e foas e s e TSR R mei A i E EE BN iR g min A T

Abb. 3: Haufigkeitsverteilung dér Coleoptera-Arten im Fichtenforst Hunsriick.

4 Parzellenbehandlung siehe Tab. 1, Fufinote 4
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Tab. 3: Artenliste der Coleoptera-Imagines (Bodenbohrungen im Fichtenstandort

Hunsriick 1989-91)

CARABIDAE ,
Dromius agilis (Fabricius) 1787

Notiophilus biguttatus (Fabricius) 1779

Pterostichus oblongopunciatus
(Fabricius) 1787
Prerostichus pumilio (Dejean) 1828

PTILIIDAE .
Acrotrichis intermedia (Gillm. 1845)

SCYDMAENIDAE
Cephenium gallicum Ganglb.

Neuraphes elongatulus (Miill. et Kunze)

Scydmoraphes minutus Chaud.

STAPHYLINIDAE

Amischa analis (Grav.)
Atheta fungi (Grav.)

Atheta myrmecabid (Kr.)
Atheta pittionii Scheerp.
Gabrius nigritulus (Grav.)
Geostiba circellaris (Grav.)
Lathrobium longulum Grav.
Mniusa incrassara Muls. Rey

- Mycetoporus solidicornis Woll.

Omalium caesum Grav. -
Othius myrmecophilus Kiesw.
Othius punctulatus (Gze.)
Oxypoda annularis Mannh.,
Philonthus mannerheimi Fauy.

Stenus impressus Germ.

Tachyporus chrysomelinus (L.)
Xantholinus tricolor (F.)

ELATERIDAE

| . Athous subfuscus (Miiller)
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Dalopius marginatus (L.)

CANTHARIDAE
Malthodes hexacanthus Kies.

CRYPTOPHAGIDAE

Atomaria linearis Steph.
Atomaria rificornis (Marsh.)
Cryptophagus postpositus Sahlb.

COCCINELLIDAE

Propylaea quatordecimpunctata (L.)

LATHRIDIIDAE
Cartoderema elongata Curt.

CHRYSOMELIDAE

" Batophila rubi

SCOLYTIDAE .
Hylastes cunicularius Erichson

CURCULIONIDAE

Baryp_eitkels araneiﬁr)mi& Schrk.
Ceutorhynchus spec.

Polydrusus atomarius (Ol.)
Rhynchaenus fagi (L.)
Metopiorrhynchus veterator Uytt'.
Othiorhynchus singularis (L.)
Strophosoma melanogrammum (Forst.)
Trachodes hispidus (L.)




4. Diskussion

Lumbricidae

Die Lumbriciden der einheimischen Wiilder werden aufgrund ihrer vertikalen Verteilung -

drei Lebensformtypen zugeteilt (BOUCHE, 1971). Die epigiischen Arten leben vor
allem in der oberen Streuschicht, endogiische Arten bewohnen vorzugsweise den
. Oberboden und andzische Arten, z.B. Lumbricus terrestris L., graben tiefe senkrechte
Ginge, in die sie Material von der Oberfliiche und den oberen Schichten einziehen und
verarbeiten. Die dkologische Bedeutung endogiischer Arten wie Aporrectodea caliginosa
(Savigny) wurde jedoch lange unterschétzt. Mittlerweile wurde bekannt, daB sie durch
ihre horizontale Grabtétigkeit stirker zur Bioturbation beitragen, als bisher angenommen
~ (SCHEU, 1989).

A. caliginosa lebt vorzugsweise in Boden mit niedrigeren spezifischen Dichten
(WOLTERS & SCHAUERMANN, 1989), so dab sie im Standort Hunsriick mit seinem
Jehmig-festen Boden wahrscheinlich nicht das geeignete Substrat vorfindet. Kalkgaben
auf den sauren Buchen- und Fichtenbdden des Solling fiihrten in keinem Fall zu einer
Besiedlung durch A. caliginosa, obwohl diese Art auf nahegelegenen Wiesenstandorten
beheimatet ist. Bodenverdichtung wund eine fehlende Krautschicht schliefien
wahrscheinlich diese Art im Wald aus. Typisch fir saure Waldboden sind hingegen
- Angehorige der Dendrobaena oclaedra-Assoziation, gekennzeichnet durch die
epigdischen Arten Dendrobaena octaedra (Savigny), Dendrodrilus rubidus (Savigny) und
Lumbricus rubellus Boffmeister. Sie erreichen meist mittlere Dichten von weniger als 10
Ind./m? (PETERS, 1985). Diese Artengememschaﬂ verstarkt zwar signifikant den
Abbauvon frischer Streu, trigt aber umgekehrt zu einer Erhdhung des Stickstoffgehalts
* der Bodenlosung bei (WOLTERS & SCHAUERMANN, 1989). Es kommt zu keiner
nennenswerten Bioturbation und Verdnderung der tiumlichen Bodenstruktur, was
Konsequenzen‘ﬁir die dkologische Qualitit des oberen Wurzelraumes hat. Die Autoren
sprechen sogar von einer Destabilisierung unter diesen Verhiltnissen und schlagen
begleitende meliorative MaBnahmen vor, z.B. Bodenauflockerung und Schaffung einer
Krautschicht, um die Lebensbedingungen endogiischer Regenwiirmer zu verbessern,

‘Bei unseren Untersuchungen wurden nach einer Latenzphase von zwei Jahren auf den
stark gekalkten Parzellen Steigerungen der Abundanzwerte festgestellt, wobei sogar
cinmal die Werte eines Kalkbuchenwaldes (JUDAS, 1989) iibertroffen werden.

Allerdings handelte es sich meist um kleinere Individuen, weshalb die Biomasse der

Regenwiirmer insgesamt noch gering ausfallen diirfte. Weiterhin ist zu beachten, daf
durch die geringe Probentiefe (maximal 12 Zentimeter) sicher nicht alle Lumbriciden
erfaBt wurden. Tiefergrabende endogidische Formen, wie 4. caliginosa, werden dabei
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nicht régistriert. Bei Untersuchungen im Gottinger Kalkbuchenwald wurden in den von
uns untersuchten Straten nur 29% der gesamten Lumbriciden lokalisiert, 64 % befanden
sich in Tiefen bis ein Meter, weitere 7 % tiefer als ein Meter (JUDAS, 1989).

Die geringe Abundanz der Regenwiirmer auf den O-Parzellen (Spannweite 0-13 Ind./m2)
ist typisch fiir einen sauren Rohhumus/Moderboden. Die meisten Arten kinnen darin
ihren Calciumbedarf nicht mehr decken, und nur wenige Werden mit diesen Bedingungen
iiberhaupt fertig. D. rubidus oder L. rubellus werden in diesem Zusammenhang als
siuretolerante Ubiquisten und D. octaedra sogar als extrem sdureunempfindlich genannt.
Dennoch bedeutet die Erhdhung des Calciumspiegels auf den mit Dolomit behandelten
Flachen auch fiir diese Arten eine Verbesserung der Bedingungen, auf die sie mit einem
Anstieg der Abundanzen reagieren. Hier liegt der verfiigbare Calcium-Gehalt deutlich
tiber dem der. O-Parzellen. Umgekehrt ldBt sich die Depression der Lumbricidae auf
Parzelle 5 (silikatisches Gestcinsmehl) mit dem niedrigen Calcium-Gehalt des
Sickerwassers erkliren. Die Calcium-Konzentration liegt hier sogar uwter der.
Konzentration der O-Parzelle, da Magnesium im Uberschuf vorhanden. ist und das
wenige, noch vorhandene Calcium durch Austauschvorgiinge ersetzt wird. Ahnliche
Reaktionen von Tiergruppen wurden auch auf den iibrigen Standorten festgestellt (s.a.
andere Beitrige in diesem Heft). '

Der hohe Anteil juveniler Tiere deutet darauthin, daB es sich hier um eine im Aufbau
befindliche Population handelt, -die ausschlieBlich von Vertretern der obengenannten
Dendrobaena octaedra-Assoziation gebildet wird. D. octaedra und D. rubidus sind
beides Arten mit hoher Reproduktionsrate, so daff nur wenige Adulttiere in Inselhabitaten
(Baumstubben, Totholz) ausreichen, um bei verbessertem Bodenzustand die Umgebung
wiederzubesiedeln. Ein Stillstand der Abundanzsteigerung ist nach theraturdaten jedoch
erst nach mehreren Jahren zu erwarten.

Bereits BASSUS (1964) fand eine "absolut hauﬁgere Anzahl von Lumb11c1dae auf
gekalkten Flichen. HAUSSER & WITTICH (1969) beobachteten einen Anstieg der
Lumbriciden- -Abundanz von 0 auf 60 Ind./m? bei _Cdlcmm—Gabc. KLEINSCHMIT
(1962) untersuchte einen Fichtenforst, der mit 0 t, 3 t, 6 t und 11 t Calciumoxid/ha
gekalkt wurde. Nach 6 Vegetationszeiten waren die Lumbricidae wie folgt verteilt:

0 t Calciumoxid/ha : 0 Lumbricidae/m?
3 t Calciumoxid/ba : 31 Lumbricidae/m?
6 t Calciumoxid/ha : 50 Lumbricidae/m?
11 t Calciumoxid/ha - 77 Lumbricidae/m?

Hier ergab sich eine fast lineare Korrelation zwischen der Kalkmenge und der
Lumbricidae-Abundanz. FRANZ & LOUB (1959) fanden bei einer Kalkmenge von 2 t
Calciumcarbonat/ha einen Anstieg - der Lumbricidae von 2 auf 56 Ind./m?. Bei
Untersuchungen von SCHAUERMANN (1985) stieg dic Abundanz der Lumbricidae
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nach der Kalkung noch drastischer an. 'Betrugw die Abundanz auf der Vergleichsfliche 1
Ind./m2, so stieg sie auf der Kalkungsfliche auf 397 Ind./m?. HARTMANN et al. (1989)
fanden eine signifikant hohere Lumbricidendichte im Vergleich zu den unbehandelten
Flichen ein Jahr nach der Kalkung (gekalkt: 297 Ind./m2?; ungekalkt: 152 Ind./m?).

IRMLER & HEIDEMANN (1989) untersuchten 2 verschiedene Kalkmengen in .

schleswig-holsteinischen Wildern und fanden, daB die Siedlungsdichte der Lumbricidae
von 6-7 Ind./m? bei Boden-pH 3 auf circa 55 Ind./m? bei pH 5 steigt. Bei Experimenten

-im Hoglwald in Siidbayern folgte auf eine Applikation von 4t Dolomit/ha eine

Steigerung der Biomasse und Besiedlungsdichte um das 18-19 fache. Bei dieser

Untersuchung 4 Jahre nach der Kalkung wurden ebenfalls hauptséchlich juvenile Tiere |

gefunden. Die gesteigertc Aktivitit der Regenwiirmer filhrte zu einer bereits deutlichen

Umformung der organischen Auflage (MAKESCHIN, 1991). Weitere Arbeiten zur
Beeinflussung der Lumbricidae durch Kalkung siehe: FRANZ, 1953; GUSSONE, 1987;
KREIMES & THIELEMANN, 1986; MARKEL & BOSENER, 1969; OHNESORGE &
BOSENER, 1954:, RONDE, 1957; TRAITTEUR-RONDE, 1961.

Die auf dem Hunsriick-Standort in der dritten Vegetationsperiode festgestellten

Abundanzspitzenwerte iibertreffen die Literaturdaten z.T. sehr deutlich. Es bleibt
abzuwarten, auf welchem Niveau sich die Population einpendelt. Bei einer Abnahme der
Konzentration der basischen Kationen (vor allem von Ca) muB langfristig auch wieder
mit einem Riickgang der Regenwurmpopulation 'gerechnet werden. Genaueres

Zahlenmaterial fir den Standort Hunsriick soll eine Beprobung mit der klassischen
Formalin-Methode und der Oktett-Methode (THIELEMANN, 1986) liefern. Bei letzterer

"handelt es sich um eine Elektrofahgmethode, bei der acht Elektroden mit Hilfe einer
Batterie, oder eines Stromgenerators, ein oszillierendes elektrisches Feld aufbauen, und
dadurch die Lumbricidae quantitativ aus dem Boden getrieben werden.

Coleoptera

Methodenbedingt wurden vor allem permanent euedaphische und temporér das Edaphon
aufsuchende Coleoptera-Imagines erfaft. Schon aus diesem Grund liegt die Artenzahl
niedriger als bei anderen Untersuchungen iiber Fichtenwilder, bei denen hauptsdchlich
mit Barberfallen und/oder Bodenphotoeklektoren gearbeitet wurde.

Aus coleopterologischer Sicht ist jedoch der Fichtenforst allgemein aufgrund seiner
einseitigen Lebensbedingungen als artenarm einzustufen (RABELER, 1967), was auch in
den niedrigen Diversititswerten zum Ausdruck kommt. Die relativ hohen Evenesswerte
ergeben sich wahrscheinlich durch eine gleichmiBige Verteilung der meisten Kiéferarten.
Es gibt nur eine geringe Anzahl stenotoper Kifer, wie z.B. Strophosoma
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melanogrammum oder Barypeithes araneiformis, die ausschlieflich auf Nadelwiilder
beschrinkt sind. Die meisten der gefundenen Arten sind als eurydk einzustufen, wie z.B.
Atheta fungi und Geostiba circellaris, die in Wildern, Wiesen und sogar auf Ackerland
gefunden werden.

Bei Kalkungsversuchen im Fichtenaltbestand Héglwald wurde in der 2. und 3.
Vegetatioﬁsperiode eine Aufnahme der Carabidae mit Hilfe von Barberfalien
durchgefiibrt. Von 26 Carabidenarten war allein Carabus auronitens als "Fichtenart” ein

typischer Bewohner des Standorts. Als Reaktion auf eine Kalkung mit 4 ¢ Dolomit wurde _

dort nur ein Anstieg der Aktivititsdichte zweier Arten gefunden (MAKESCHIN &
HABEREDER, 1991). ' '

Es ist schwierig ohne Kenntnis der abiotischen Faktoren, wi¢ Temperatur und
Feuchtigkeit, die gefundenen Werte zu interpretieren. Nach ALBERT et al. (1987)
konnen Abundanzschwankungen bei Konsumenten hoherer Ordnung auch eine Reaktion
auf natiirliche Fluktuationen der Beute sein. Hierbei ist es schwierig zwischen natiirlicher
und anthropogen verursachter Fluktuation zu trennen. Die bisher gefundenen, einander
sehr dhnlichen Abundanzwerte der Coleoptera bediirfen noch einer detaillierteren
Auswertung (zum Beispiel nach verschiedenen Trophiestufen getrennt: Prédatoren,
Phytophagen, Saprophagen). Ferner sollen Korrelationsberechnungen auf Artbasis mit
der Verdnderung der aktuellen bodenchemischen Parameter weitere Aufschliisse iiber die
Verinderungen in der Coleopteren-Zoozonose liefern.

5. Zusammenfassung

Im Rahmen des vergleichenden Kompensationsversuches werden in der Versuchsanlage
Idar-Oberstein die Auswirkungen der Waldkalkung auf die Abundanz und Dynamik der
Bodenmakrofauna, insbesondere Regenwurm- (Lumbricidae) wund Kiferarten
(Coleoptera) in einem Fichtenbestand untersucht. '

Beginnend mit der zweiten Vegetationsperiode nach der Kalkung‘ treten vorwiegend
epigéiische Regenwurmarten (Dendrodrilus rubidus S. und Lumbricus rubellus H.) mit
zunehmenden Abundanzen auf. Die Abundanzwerte korrelieren. vermutlich mit einer
gewissen Verzogerung mit der Konzentration des Elementes Calcium in der Streuauﬂage.
Die Abundanzen der Coleoptera-Arten haben sich nach der Ka.ikung kaum verdndert. Sie
bediirfen noch einer detaillierteren Auswertung, bspw. differenziert nach Priidatoren,
- Phytophagen und Saprophagen.
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Summary

In the comparative compensation experiment the effects of forest liming on abundance
and dynamic of the soil macrofauna, in ‘particular on the earthworm and beetle species,

were investigated in a spruce stand at the experiment site Idar- Oberstein.

Beginning with the second vegetation period after liming mainly some earthworm species
 (Dendrodrilus mbidi;s S. and Lumbricus rubellus H.) appear with increasing abundance.
With a certain delay the abundance probably correlates with the concentration of the
element calcium in-the humus layer.

The abundance of the coleoptera species did hardly change after liming. They still need a
detailed analysis.

6. Literatur '

ALBERT, A.M., ALBERT, R. und BOGENSCHUTZ, H., 1987: Boden- und
streulebende Waldarthropoden als Zeigerindikatoren fiir Belastungen von Okosystemen
Zielsetzung und Methodik des PI‘O_]ektCS Bechtaler Wald. Verh. Ges. Okol. (Giefien

1986) 16, 63-67.

BASSUS, W., 1964: Zur Bodenfauna degradierter Kiefernbestinde. Pedobiologia, 3,

245-255.

BOUCHE, M. B., 1971: Relations entre les structures spatiales et fonctionclles des
écosystemes, illustrées par le role pedobiologique des vers de terre. In: Pesson, P.: La
vie dans les sols. Paris, 187-209.

FRANZ, H. & LOUB, W.,' 1959: Bodenbiologische Untersuchungen an Walddiingungs-
versuchen. Cbl. ges. Forstwesen, 76, 129-162.

FRANZ, H., 1959: Das biologische Geschehen im Waldboden-und seine Beeinflussung
durch die Kalkdiingung. Allg. Forstzeitung, 70, 178-181.

GUSSONE, H. A., 1987: Kompensationskalkungen und die Anwendung von
Diingemitteln im Wald. Der Forst- und Holzwirt, 6, 158-163.

HARTMANN, P., FISCHER, R. & SCHEIDLER, M.,‘ 1989: Auswirkungen der
Kalkdiingung auf die Bodenfauna in Fichtenforsten. Verh. Ges. Okol., 17, 585-589.

HAUSSER, K. & WITTICH, W., 1969: Ergebnisse eines Diingungsversuchs zu
66jihrigen Fichten auf einem typischen Standort des oberen Bundsandsteins im Wiirtt.
Schwarzwald. Allg. Forst- u. J.-Ztg., 140, 25-34, 49-62, 88-99.

158

e S s N AR RS o o

T ek S e I o i G e - -
=t LR oK RS S S T A e




IRMLER, U. & HEYDEMANN, B., 1989: Der Einfluf von Kalkmergelbehandlung auf
die Bodenfauna dreier schleswig-holsteinischer Waldtypen. Verh. Ges. Okol., 17, 591-
596.

JUDAS, M., 1989: Popu]ationéﬁko!ogie der Regenwiirmer (Lumbricidae) in einem
Kalkbuchenwald: Abundanzdynamik und Bedeutung von Nahrungsressourcen. Berichte
des Forschungszentrums Waldokosysteme, Reihe A, 53, 140 pp.

KEMPSON, D., LLOYD, M. & GHELARDI, J., 1963: A new extractor for woodland
litter. Pedobiologia, 3, 1-21. :

KLEINSCMIT, 1., 1962: Unte'rsuchuﬁg von Kalkdiingungsversuchsflichen im
Lehrforstamt Escherode. Forstarchiv, 33, 25-29.

KREIMES, K. & THIELEMANN, U., 1986: Der Einfluf von WalddiingemaBnahmen
auf Vertreter der Bodenfauna von Waldokosystemen,  IMA-Querschnittseminar
Restabilisierungsmafnahmen - Diingung - KfK-PEF, 34-49.

MARKEL, K. & BOSENER, R., 1960: Die Bedeutung der Bodentierwelt fiir die
Bedeutung von Bestandeskalkungen. Forst & Jagd, 10, 179-181. '

MAKESCHIN, F., 1991: Auswirkungen von saurer Beregnung und Kalkung auf die
Regenwurmfauna (Lumbricidae: Oligochaeta) im Fichtenaltbestand Hoglwald. - In:
Kreutzer, K.; Gottlein, A. (Hrg.): Okosystemforschung Hoglwald. - - 117-127,
Hamburg, Berlin. ;

MAKESCHIN, F. & HABEREDER, U., 1991: Einflub von saurer Beregnung und
Kalkung auf die Laufkifer (Carabidae: Coleoptera) im Fichtenaltbestand Hoglwald. - In:
Kreutzer, K.; Gottlein, A. (Hrg.): Okosystemforschung Hﬁglwald. - 128-134,
Hamburg, Berlin.

MARTIN, M. H. & COUGHTREY, P.J., 1982: Biological monitoring of heavy metal
pollution. Applied Science Publishers, London.

OHNESORGE, L. & BOSENER, R., 1954: Anderung der Waldbodenfauna unter dem
EinfluB einer Diingung mit Branntkalk. Allg. Forstzeitschrift, 51, 569-570.

PETERS, D., 1985: Die Regenwurmfauna verschieden genutzter Bdden im Raum
Krefeld. Decheniana, 138; 118-134,

RABELER, ‘W., 1967: Zur Charakterisiecrung einer Fichtenwaldbiozbnose.
Schriftenreihe fiir Vegetationskunde, 2, 205-236.

RONDE, G., 1957: Studien zur Waldbodenkleinfauna. Forstwiss. Cbl., 76, 95-126.

159



SCHAUERMANN, J., 1985: Zur Reaktion von Bodentieren nach Diingung von
Hainsimsen-Buchenwiildern und Siebenstern-Fichtenforsten im Solling. Allgemeine

Forstzeitschrift, 43, 1159-1160.

SCHEU, S. & SPRENGEL, T., 1989: Die Rolle-endogiiischer Regenwiirmer im Oko-
system Kalkbuchenwald und ihr Zusammenwirken mit saprophagen Makroarthropoden
(Zur Funktion der Fauna in einem Mullbuchenwald 5). Verh. Ges. Okol., 17, 237-243.

SCHULER, G., 1990: Vergleiéhender Kompensationsversuch mit verschiedenen Puffer-
substanzen zur Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffen in Waldokosystemen,
Versuchskonzept und erste bodenchemische Auswirkungen. - Kolloquiumsbericht der
Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz Trippstadt 14.05.1990.

SCHfJLER, G., 1991: Der Einsatz von Gesteinsmehlen zum Schutze sdurebelasteter
 Waldokosysteme im rheinland-pfilzischen  Forstamt Linz. Mitteilungen aus der
Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz Nr. 18 / 19, 5-75.

THIELEMANN, U., 1986: ‘Elektrischer Regenwurmfang mit der Oktett-Methode.
Pedobiologia, 29, 296-302. '

TRAITTEUR-RONDE, G. , 1961: Bodenzoologische Untersuchungen von Stiéks_toff—
Formen-Vergleichsversuchen in Baden-Wiirttemberg. Allgemeine Forst und Jagdzeitung

Heft 12, 303-311.

WOLTERS, V. & SCHAUERMANN, J., 1989: Ergebnisse neuerer, Okosystemarer

Untersuchungen an ‘Buchenbestinden im Solling. Berichte des Forschungszentrums

Waldokosysteme, Reihe A, Bd. 49, 153-157.

160




on
ne

s
| er

LT
_€r

Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstait Rheinland-Pfalz, Nr. 21/1992

Untersuchungen zum Einflufl von Kalkungsmafnahmen auf die
Bodenmakrofauna
Ergebnisse aus dem Fichtenstandort Adenau in der Eifel

- Zwischenbericht -
Mechthild Engel und Gerhard Eisenbeis ! > 2 > 3

.Keywords: Forstkalkung, Bodenschutzkalkung, Fichtenforst, Bodenfauna, Makrofauna,
Boden-Photoeklektor, Diptera, Hymenoptera, Coleoptera, Scolytidae

1. Einleitung
Die Untersuchung gliédert sich in das breit angelegte Versuchskonzept (Az.: FVA 5182)

der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz zur Minderung von Luftschadstoffen in
rheinland-pfilzischen Waldokosystemen ein (SCHULER, 1990 und 1991). Uber einen

- Zeitraum von 5 Jahren (1988 - 1993) soll der Einfluf der Bodenechutzkalkung auf

relevante Gruppen der Bodenfauna nachgewiesen werden.

Die Untersuchung stellt vorldufige Ergebnisse zur Abundanz und Dynamik der
Bodenfauna eines Fichtenforstes bei Adenau in der Eifel vor (s.a. Beitriige von WEBER
& EISENBEIS und TAUCHERT & EISENBEIS, 1992 - im gleichen Heft). Neben der
Erfassung von Verdnderungen auf Ordnungsbasis konzentriert sich die Untersuchung auf
die bodenbiologisch wichtige Ordnung der Diptera (Zweifligler), deren Bearbeitung

-mnach Miiglichke{t bis zum Artniveau erfolgt. Die Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen,

weshalb hier nur erste, Ergebnisse vorgestellt werden.
2. Material und Methode

Die Versuchsflichen befinden sich in 590 m Hohe in der &stlichen Hocheifel bei
Adenau. Der Boden ist eine Podsol-Braunerde (pH Ap/eh 3,4), hervorgehend aus den
Ausgangssubstraten ~ Staublehm  iiber  Hangschutt der Brohltalschiefer  iiber
Brohltalschiefer. Das Jahresmittel der Temperatur betrigt 12,6 °C. Die jahrliche
Niederschlagsmenge schwankt zwischen 750 und 950 mm. Es handelt sich um einen
knapp 60jahrigen reinen Fichtenbestand. Vegetationskundlich ist er als Luzulo-Fagetum

1 Kontaktadresse: Privatdozent Dr. Gerhard Eisenbeis, Institut fiir Zoologle der Johannes Gutenberg-
Universitit, Saarstr. 21 D-6500 Mainz

2 Die Arbeit enthilt vorldufige Ergebnisse der von Frau Mechthild Engel begonnen Dissertationsschrift.
3 Wir danken dem Ministerium fiir Landwirtschaft, Weinbau und Forsten in Mainz sowie der Forstlichen
Versuchsanstalt in Trippstadt fiir die Unterstiitzung der Arbeit. .
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(Hainsimsen-Buchenwald) ausgewiesen (Gutachten Dr. KNEIDL, 1988). Unter anderem
weist das Vorkommen von Vaccinium myrtillus L. (Heidelbeere) auf starke Versauerung
und das Vorkommen von Funaria hygrometrica Hedw. (Drehmoos) auf .anthropogene : ,
- Storungen des Bestandes hin (Vegetationskundliche Aufnahme durch Dr. FISCHER 4). i
- Vom Dezember 1988 an (= Probennahme vor den - Kalkungen) wurden auf den
Versuchsflichen quartalsweise Boden- und Streuproben entnommen. Die Bodenfauna

wurde mit Hilfe eines modifizierten Kempson-Extraktors (KEMPSON et al., 1963) j
ausgetrieben. Diese . Methode lieferte  seit dem Sommer 1989 extrem geringe :
Individuenzahlen, so daf eine weitere statistische Auswertung unmoglich wurde. Sie
wurde daher im Frithjahr 1991 eingesteﬂt und bereits ab dem Friihjahr 1990 durch die
Methode der Boden-Photoeklektoren (FUNKE; 1971; BEHRE, 1989) ersetzt (Abb. 1) 5,

L e

5 ,
garnad Il
|
L

D =
{
\
c. - l
S e 3 8 Rt § g i v Y B._. &

E=2

| »
Abb. 1: Schema eines Boden-Photoeklektors {

A: Barberfalle ;
B: Erdoberfliche o = ]
C: Bodenring aus Kunststoff mit rauber Innenflédche :
D: schwarzer Zeltstoff , , A
E: Kopfdose aus weiBem Kunststoff mit transparentem Deckel ' 3 t
* F: Fangfliissigkeit 1%ige Pikrinsdure mit Netzmittel
(verindert nach DORR, 1991)

(Esigters

Tber die héheren und dafnit statistisch auswertbaren Fangzahlen hinaus bieten Boden- .
Photoeklekioren eine Reihe weiterer Vorteile: Sie eignen sich vor allem zur quantitativen

. Wir danken Herrn Dr. E. Fischer/Bonn fiir die vegetationskundliche Aufnahme.
5 Wir danken den Milarbeitern des Forstamtes Adenau fiir die Unterstiitzung, insbesondere Frau Schneider ' .
|

fiir dic Leerung der Kopfdosen. -
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Erfassung der Stratenwechsler. Dies sind Tiere, die ihre Larvalentwicklung in Boden,
Streu oder Krautschicht durchlaufen und als Imagines (geschlechtsreife Tiere) demtTLicht
zustreben und den Haupiteil der Fénge in den Kopfdosen der Eklektoren ausmachen. Aus
diesem Grunde werden Diptera und Hymenoptera reprisentativ erfait. Die Auswertung
ergibt neben dem Arteninventar fléichen- und zeitbezogene Populationsdaten. Wihrend
sich in den Boden- und Streuproben fast ausschlieBlich die dort lebenden Larven der
Diptera befinden, erfassen die Kopfdosen der Eklektoren deren Irnag_ines. Da nur die
Imagines bis zur Art bestimmt werden konnen und die Kenntnis der Arten fir die
Berechnung einiger Okologischer Indizes und die Okologische Bewertung vielfach
notwéndig ist, liegt darin ein weiterer entscheidender Vorteil dieser Methode. Jeder
Eklektor ist dariiber hinaus mit einer Barberfalle (Burner, 1931) ausgestattet. Sie dient

dem ’Wegfang® der epigdischen Réiuber (z.B. Spinnen, Laufkifer), damit diese die

frischgeschliipften Stratenwechsler nicht auf dem Weg in die Kopfdosen erbeuten
konnen. Als Fangfliissigkeit wurde 1%ige Pikrinsdure und das Netzmittel Agepon (Fa.
Agfa) als Fangfliissigkeit verwendet. '

Im Standort Adenau wurden 7 Parzellen fiir die Untersuchung mittels Boden-
Photoeklektoren ausgewdhlt. Dabei handelte es sich um folgende Kalkungsvarianten:

Parzelle Kalkungsvariante ' Datum der Kalkung
0 unbehandelte Kontrolle
1 3 t/ha CaMg(CO3)p 0-2 mm Dez. 1988
g 3t/ha CaMg(CO3)2 0-0,09 mm Dez. 1988
7 9t/ha CaMg(CO3)y 0-2 mm Dez. 1988

9 -5t/ ha CaMg(CO3)7 0-0,09 mm Juni 1989

Suspension ("Rosal’) _
12 10 t/ ha silikatisches Gesteinsmehl ("Pholin’) Dez. 1988

Jede dieser Parzellen wurde mit 4 runden Boden-Photoeklektoren mit einer Grundfiiche
von jeweils 1 gm ausgestattet. Die Leerungen der Kopfdosen erfolgten von Mitte Mirz
bis Mitte November zweiwdchentlich. Nach den Wintermonaten fand jeweils Anfang
~ Mirz eine Probennahme statt. _ ,

~Die Untersuchung des Standortes Adenau mittels Eklektoren wurde nach zwei
Untersuchungsperibden (1. Untersuchungsperiode: Mirz 1990 - Mirz 1991, 2.

Untersuchungsperiode: Mirz 1991 - Méirz 1992) in diesem Jahr abgeschlossen. Die.

weiteren Ausfiihrungen beziehen sich ausschlieBlich auf die Finge aus den Boden-
Photoeklektoren.
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3. Ergebmisse

3.1 Tiergruppen der Boden-Photoeklektorfinge

Simtliche Individuen der Bodenmakrofauna wurden zunichst bis auf das Niveau
" ’Ordpung’  bestimmt und ausgezihlt. Insgesamt  konnten wihrend der zwei

Untersuchungsperioden ca. 120.000 Tiere in-den Eklektoren gefangen werden, die sich
auf 15 Ordnungen verteilen (Tab. 1).

Tab. 1: Ordnungen der Bodenmakrofauna aus den Boden-Photoeklektoren

Araneae ' (Echte Spinhen)

1

2 Pseudoscorpiones (Afterskorpione)
3 Opiliones (Weberi(nechte)
4 Chilopoda (HundertfiiBler)
5 Diplopoda (Doppelfiiler)
6 Psocoptera (Staubliuse)

7 Thysanoptera (Fransenfligler)
8 Heteroptera (Wanzen) :
9 Homoptera (Gleichfliigler)
10 Planipennia (Netzfliigler)

11 Coleoptera (Kifer)

12 Hymenoptera (Hautfliigler)

13 Lepidoptera (Schmetterlinge)
14 Diptera (Zweifliigler)

15 Gastropoda (Schnecken)

Wiihrend der beiden Untersuchungsjahre ergab sich ein Anteil von rund 27.000 Diptera,
was 23% der insgesamt selektierten Bodenmakrofauna éntspricht. Die Diptera-Imagines
konnten bisher 54 Familien zugeordnet werden; Tab.2 gibt die vorldufige
Familienzusammensetzung wieder.

Die sehr aufwendige Artbestimmung ist noch im Gange.
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Tab. 2: Diptera-Familien aus den Boden-Photoeklektoren

Unterordnung Nematocera (Miicken):

1 Trichoceridae
2 Tipulidae
3 Limoniidae

4 Ceratopogonidae

5 Chironomidae
6 Psychodidae
7 Anisopodidae
8 Bibionidae

9 Bolitophilidae
10 Diadocidiidae
11 Keroplatidae
12 Macroceridae
13 Sciophilidae

14 Mycetophilidae

15 Mycetobiidae
16 Sciaridae

1'7 Scatopsidae

18 Cecidomyiidae

Unterordnung Brachycera

19 Rhagionidae
20 Therevidae
21 Asilidae

~ 22 Empididae
23 Hybotidae

24 Dolichopodidaé

25 Phoridae

26 Platypezidae

27 Pipunculidae
28 Syrphidae
29 Psilidae

(Wintermiicken, Winterschnaken)
(Schnaken)

(Gnitzen)

(Zuck-, Schwarm-, Schwarz-, ZuckfuBmiicken)

(Schmetterlingsmiicken)

- (Pfriemenmiicken)

(Haarmiicken)
(Pilzmiicken)

(Trauermiicken)
(Dungmiicken)
(Gallmiicken)

(Fliegen):

(Schnepfenfliegen)

(Stilett-, Luchsfliegen)
(Raubfliegen)

(Tanzﬂiegen).

(Langbeinfliegen)

(Buckel-, Renn-, Randnervfliegen)

| (Sohlen-, Tummel-, Rollfliegen)

(Augenfliegen)

_(Schwebﬂiegen)
(Nacktfliegen)
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30 Sepsidae
31 Lauxaniidae
32 Chamaemyiidae
33 Pallopteridae
34 Lonchaeidae
35 Sphaeroceridae
36 Tephritidae
37 Dryomycidae
38 Drosophilidae
39 Chloropidae
40 Agromycidae
41 Clusiidae

42 Acartophthalmidae

43 Heleomycidae
44 Opomycidae
45 Milichidae

46 Carnidae

47 Ephydridae
48 Asteiidae

49 Anthomyiidae
50 Scathophagidae
51 Muscidae

52 Fanniidae

53 Calliphoridae

(Schwingfliegen)
(Polier-, Faulfliegen)
(Blattlausfliegen)
Zitterfliegen)
(Lanzenfliegen)
(Dungfliegen)

(Bohr-, Fruchtfliegen)
(Baumfliegen)
(Taufliegen)
(Gelbkopf-, Halmfliegen)
(Minierfliegen)

(Sumpf-, Scheufliegen)
(Saft-, Wiesenfliegen)
(Nistfliegen) -

(Sumpffliegen)
(Feinfliegen)
(Blumenfliegen)

(Echte Fliegen)

(SchmeifBifliegen)

54.Tachinidae (Raupen-, Schmarotzerfliegen)

3.2 Jahresschiiipfabundanzen ausgewdhlter, hiufig amftrctcuder Ordnungen der
Boden-Photoeklektorfange '

Diptera

Die Jahresschlipfabundanzen der Diptera liegen zwischen 345 und 882
Individuen/qm/Jahr. Sie weisen in beiden Untersuchungsjahren auf Parzelle 12 die
signifikant niedrigsten Abundanzen auf. Der dhnlich niedrige Wert von Parzelle 9 1aBt
sich statistisch nicht absichern. Die Abundanzen auf den Parzellen 1, 2 und 7
entsprechen etwa denen der Parzelle 0. 1991 weisen die Parzellen 1 und 2 deutlich
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hohere Werte als die Kontrolle auf. Allerdings lassen sich diese Daten ebenfalls nicht
statistisch absichern (Abb. 2). '

Abb. 2: Jahresschliipfabundanz der Diptera-Imagines

Hymenoptera _ ] ;

Ihre Jahresschliipfabundanzen schwanken zwischen 166 und 384 Individuen/qm/]ahf.
Wie die Diptera weisen auch sie in beiden Untersuchungsjahren auf Parzelle 12 die
niedrigsten Abundanzen auf. Es LBt sich allerdings in diesem Fall kein signifikanter

Unterschied zur Kontrolle feststellen Die meisten Tiere schliipfen 1990 und 1991 auf

den Parzellen 2 und 7. In keinem Fall ergeben sich 31gn1ﬁkante Unterschiede (Abb. 3).

Jahresschlipfabundanz der Hymenoptera-imagines
Ind./qm/Jahr Standort Adenau/Eifel
‘400 -
350 -
300
250 -
200 A
1150 4
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Abb. 3: Jahresschliipfabundahz der Hymenoptera-Imagines
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Coleoptera und Scolytidae
Die Jahresschliipfabundanzen der Coleoptera (Kifer) schwanken zwischen 116 und 491. A
Die Jahresschliipfabundanzen der Scolytidae (Borkenkifer) liegen zwischen 1 und 158. '
1990 weist Parzelle 2 fiir beide Tiergruppen signifikant niedrigere Abundanzen als f
Parzelle 0 auf. Die hochsten Abundanzen der Coleoptera besitzt Parzelle 0, die der
Scolytidae Parzelle 9. 1991 liegen fiir beide Tiergruppen die niedrigsten Werte auf ‘
Parzelle 1, die hichsten Werte auf Parzelle 9. Ein signifikanter Unterschied zur Parzelle 3
0 146t sich jedoch nicht nachweisen (Abb. 4 und Abb. 5).

Jahresschliipfabundanz der Coleoptera-Imagines

nd. Jam#Jahr Standort Adenau/Eifel
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Abb. 4: Jahresschliipfabundanz der Coleoptera-Imagines
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Jahresschlipfabundanz der Scolytidae-Imagines ‘
Ind.fqm/Jahr Standort Adenau/Eifel j b
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Abb. 5: Jahresschliipfabundanz der Scolytidae-Tmagines T
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4. Diskussion

Bodentiere besitzen im Waldokosystem eine besondere Bedeutung, da sie durch

mechanische Zerkleinerung und chemische Zersetzung des Bestandsabfalls zusammen mit

Pilzen und Bakterien den Streuabbau vollziehen und damit die Nihrstoffe den hiheren
Pflanzen wieder zuginglich machen. Dariiber hinaus tragen sie durch Durchliiftung und
Durchmischung des Bodens zur Bodenfruchtbarkeit bei ( FUNKE & JANS, 1986).

Diptera

Die Diptera zihlen zu den individuenreichsten Populationen der Bodenmakrofauna von .

‘Wildern. Sie besitzen Vertreter sdmtlicher trophischer Gruppen, vor allem der
Phytosaprophagen. In bodensauren Buchen- und Nadelwildern kommt ihnen eine
entscheidende Rolle innerhalb der streuzersetzenden Bodenmiakrofauna zu. Thre Larven,
vor allem die der Nematocera (Miicken), nehmen hier als Priméirzer'setzer die Position
der Regenwiirmer, TausendfiiBler, Asseln und Schnecken ein (ALTMULLER, 1977 und
1979; FUNKE, 1983). Ohne ihre Vorarbeit konnen unter den hiesigen Klima- und
Bodenverhiltnissen Pilze und Bakterien den Bestandsabfall nicht verarbeiten.

Dariiber hinaus sind die Diptera von groBem Interesse, weil sie in Ermangelung
geeigneter Fangmethoden (Boden-Photoeklektoren wurden erst 1971 von FUNKE
éntwicke’:lt.) und Schwierigkéiten bei der Determination nur wenig bearbeitet sind.

Die Schliipfabundanzen der Diptera liegen mit einer Spanne zwischen 345 und 882

Ind./gm/Jahr deutlich im unteren Bereich der aus anderen Fichtenforsten ermittelten
Daten., Diese schwanken zwischen ca. 300 und 35.000 Ind./gm/Jahr. Diese hohen
Individuenzahlen sind unter anderem mit Massenentwicklungen der gegeniiber
Trockenheit sehr empfindlichen Sciaridae (Trauermiicken) korreliert (éiehe EISENBEIS
& FELDMANN, 1991) (Abb..6). Somit resultieren die niedrigen Schliipfabundanzen
wahrscheinlich auch aus den extrem trockenen letzten Jahren.

Interessant ist die Tatsache, da Diptera und Hymenoptera in beiden
Untersuchungsjahren iibereinstimmende Tendenzen beziiglich aller Kalkungsvarianten
zeigen. Vor allem weisen beide Tiergruppen die niedrigsten Werte in Parzelle 12 (10 t/ha
Gesteinsmehl, Pholin) auf. Der Unterschied ist fiir die Diptera sogar signifikant. Welche
Dipterenfamilien und -arten mit ihren unterschiedlichen Funktionen im Okosystem
Fichtenwald von diesem - Riickgang betroffen sind, ist Gegenstand der laufenden
Untersuchungen. ©~ Auch  die Einbeziehung ~der klimatischen Daten, der
‘bodenphysikalischen und bodenchemischen Messungen steht noch aus, um moglichen
Ursachen - fiir die  niedrigeren Abundanzen ndher - zu kommen.
Dies gilt auch fiir die nachfolgend vorgestellten Tiergruppen.
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Abb. 6: Weibchen von Sciara sp. aus der Familie Sciaridae, einer der |
trockenheitsempfindlichsten und hiufigsten Diptera-Familien im Okosystem
Fichtenwald (Zeichnung nach MC ALPINE et al., 1981: 223)

‘Eine erste Durchsicht der mittlerweile zuginglichen bodenchemmchen Daten aus den
Streulysimeter- und Saugkerzenproben ldfit bereits die Sonderstellung der Parzelle 12
erkennen. Sie unterscheidet sich hinsichtlich einer Reihe von Werten, unter anderem Mg,
Cu, Pb, NO3, PO4, NHy und dem pH, deutlich von der unbehandelten Kontrolle und
den nur méafBig gekalkten Parzellen. Auffillig sind beispielsweise die durchgingig hohen
Mg-Gehalte sowohl in den Streulysimetern als auch in den Saugkerzen. DaB das
Magnesium méglicherweise eine grofiere Rolle als bisher angenommen fiir die Dominanz
und Abundanz von Bodentiergruppen spielt, 1t sich auch dem Beitrag von FRITSCH &
BISENBEIS (1992 - in diesem Heft) entnchmen. Die pH-Werte auf den
Versuchsparzellen entsprechen zwar im Mittel weifgehend denen der Kontrolle, weisen
aber auf Parzelle 12 ‘eine hohe Standardabweichung auf. Die Maximalwerte der
Streulysimeter reichen bis 6,1 (1. Quartal 1988), die der Saugkerzen bis 7,7 (4. Quartal
1991). Dem erhohten pH-Status entspricht auf faunistischer Ebene der Riickgang der
‘Primirzersetzer unter den Diptera. 7 =

Ob und in welchem Male andere Tiere, wie Regenwiirmer, Tausendfiiler, Asseln etc.,
hier die Stelle der Diptera als Primirzersetzer iibernchmen, wire Aufgabe einer neuen,

sich anschlieffenden Untersuchung.
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Hymenoptera

Bei den gefangenen Hymenoptera handelt es sich fast ausschlieBlich um wenige mm
groBe, wahrscheinlich parasitisch lebende Arten. Formicoidea (Ameisen) finden sich nur
ausnahmsweise in den Kopfdosen.

Die Schliipfabundanzen der Hymenoptera von 166 bis 384 Ind./Qm/Jahr liegen leicht
iiber den Werten von 105 bzw. 285 Ind./qm/Jahr, die ebenfalls mittels Boden-
Photoeklektoren in zwei Fichtenforsten des Solling ermittelt wurden (ELLENBERG et
al., 1986). Sie erreichen bei weitem aber nicht die Werte von 600 Ind./gm/Jahr, die
THIEDE (1977) fiir Nadelwilder angibt. Das Verhalten der Hymenoptera hinsichtlich
ihrer Jahresschliipfabundanzen entspricht dem der Diptera. '

Coleoptera und Scolytidae
Die Coleoptera (Kifer) stellen eine wesentliche zoophage und phytophage Komponente
im Waldokosystem dar. Von ihnen werden in den Kopfdosen jedoch nur die
stratenwechselnden Arten reprisentativ erfafit. Zu ihnen gehoren unter anderem Vertreter
der Scolytldae (Borkenkiifer), Coccinellidae (Marlenkdfer) -Curculionidae (Russelkdfer)
und Elateridae (Schnellkiifer).

Mit 116 bis 491 Ind./qm/Jahr nimmt die Schlupfabundanz der Coleoptera im Vergleich-

mit Boden-Photoeklektorfingen aus anderen Fichtenwildern eine mittlere Position ein. In
Fichtenstandorten des Solling erreichten die Coleoptera beispielsweise Abundanzen von
206 bzw. 380 Ind./qm/Jahr (ELLENBERG et al., 1986). THIEDE (1977) ermittelie in
Fichtenforsten Coleopterendichten von bis zu 933 Ind./qm/Jahr.

Die gefangenen Coleoptera und speziell die Scolytidae zeigen éinheitliche Tendenzen
beziiglich der verschiedenen Kalkungsvarianten. Diese sind dem Verhalten der Diptera
und Hymenoptera teilweise enigegéngesetzt. So finden sich die signifikant niedrigsten
Jahresschliipfabundanzen 1990 auf Parzelle 2 (3 to CaMg(CO3)y 0-0,09 mm).

5. Zusammenfassung

Seit Dezember 1988 wird der Einfluf von Kalkungsmafinahmen auf die
Bodenmakrofauna, speziell die Ordnung Diptera (Zweifliigler), in einem Fichtenforst bei
Adenau in der Eifel im Rahmen des ’Vergleichenden Kompensationsversuchs zur
Minderung der Auswirkung von Lufischadstoffeintrigen in ‘Waidﬁkosystemen’
untersucht. ‘ _

Innerhalb von zwei Untersuchungsjahren wurden mittels Boden-Photoeklektoren 120000
Tiere gefangen, die sich auf 15 Ordnungen verteilen. Dabei Iiéﬁen sich die Diptera
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bisher in 54 Familien aufgliedern. Beziiglich einer Reaktion auf die Kalkgaben verhielten
- sich die Diptera und Hymenoptera (Hautfligler) am eindeutigsten. Sie zeigten 1990 und
1991 iibereinstimmend die niedrigsten Jahresschliipfabundanzen auf Parzelle 12 (10 t/ha
Gesteinsmehl). Die hochsten Abundanzen sind auf den Parzellen 1 (3 t/na CaMg(CO3)2
0-2 mm); 23 t/ha CaMg(CO3) 0-0,09 mm) und 7 (9 t/ha CaMg(CO3)7 0-2 mm) zu
verzeichnen. Eine weitere Auswertung und Interpretation dieser ersten Ergebnisse kann
erst nach weiteren., statistischen Analysen, der Beriicksichtigung der Familien- und
' Artzdsammensétzung der Tiergruppen sowie der iibrigen biotischen und abiotischen
EinfluBfaktoren erfolgen.

Summaﬂw

Since december 1988 the influence of liming measures on the soil macrofauna in
particular on the species diprera has been e}_camined in a spruce forest in the Eifel withlin
the scope of the comparative compensation experiment in order tc} decrease the effects of
acidic air pollution input in forest ecosystems. '

‘Within two years about 120.000 animals has been caught. They were . attributed to 15
orders. Tn this connection the diptera could be lelded in 54 families. Concerning a
reaction on the liming diptera and hymenoptera behaved most definite. In 1990 and
1991 they showed unanimously the lowest abundances on plots with 10 t/ha silicate
rockmeal. The highest abundances were found on the plots with 3 - 9 t/ha dolomite.
" Further evaluations and interpretations of these first results can only be made after
further statistic analysis. It is also necessary, fo consider the faniily and the species
structure as well as the other biotic and abiotic factors of influences. '
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Auswirkungen der Waldkalkung auf die Bodenmakrofauna
Ergebnisse aus einem Kiefern-Buchen-Standert im Pfilzer Wald

- Zwischenberichi -

Michael Weber und Gerhard Eisenbeis 1 23

Keywmrds Waldkalkung, Kiefern- Buchen—Mlqchwald Bodenmakrofauna, Oligochaeta,
Araneae, PS‘GHC]OSCOT[)IOHGS Isopoda, Chilopoda, Diplopoda

1. Einleitung

Die Untersuchung gliedert sich in das breit angelegte Versuchskonzept (Az.: FVA 5182)
der Forstlichen Versuchsanstalt zﬁr Minderung der Auswirkungen von Lufischadstoffen in

rheinland-pfilzischen Waldokosystemen ein (SCHULER, 1990 und 1991). Uber einen

Beobachtungszeitraum von 5 Jahren (1988-1993) solien Verinderungen an der Bodenfauna
nach der Ausbringung Verschledener Puffersubstanzen in unterschiedlichen Aufwand-
mengen festgestelit werden. Hierzu wurden zoologlqche Teﬂuntersuchungen zur Bepmbung
der Bodenmakrofauna und -mesofauna auf drei Waldstandorten begonnen.

Die vorgestellte Untersuchung stellt vorldufige Ergebnisse zur Abundanz und Dynamik der
Bodenmakrofauna eines Waldstandortes im nordlichen Pfilzer Wald vor. Zur Makrofauna
werden Tiere in einem GroBenbereich zwischen 4 und 80 mm gerechnet, u.a.
Regenwiirmer, Spinnentiere (ohne Milben), Asseln, Tausendfiifer und die Mehrzahl der
Insekten, wihrend dic Milben und Springschwinze den Grofteil der Mesofauna aus-
machen. Entsprechend der groBen Zahl unterschiedlicher Tiergruppen ergeben sich fiir die
Bodenmakrofauna vielfiltige Aufgaben im Bereich der Bodenoberfliche und im Boden,

weshalb die Makrofauna bisher Gegenstand zahlreicher eigenstéindiger Untersuchungen war

(DUNGER, 1958; PETERSEN & LUXTON, 1982; MEYER et al., 1984; FRANKE,

I Kontaktadresse: Privatdozent Dr. Gerhard Eisenbeis, Institut fiir Zoologie der. Johannes Gutenberg-
Universitét, Saarstr. 21, D-6500 Mainz.

2 Die Arbeit enthalt vorliufige Ergebmsse der von Herrn Dipl.-Biol. Michael Weber begonnenen
Dissertationsschrift.

3 Wir danken dem Ministerium fiir Landwirtschaft, Weinbau und Forsten in Mainz sowie der Forstlichen
Versuchsanstalt in Trippstadt fiir die Unterstiitzung der Arbeit.
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1989). So nehmen die der Makrofauna zugerechneten Tiergruppen in unterschiedlichem
AusmaB an der Primir- und Sekundirzersetzung der jihrlich anfallenden Streu teil
(Saprophage). Ferner beteiligen sie sich an der fiir die Bodenstruktur wichtigen
Bioturbation und tbernchmen als Zoophage regulative Aufgaben in der Boden—
lebensgemeinschaft.

Neben der Erfassung von Verdnderungen auf Gruppenbasm konzentrieren sich dle Unter-
suchungen auf spezielle zoophage Tiergruppen wie Araneae, Pseudoscorpiones und
Chilopoda, welche bis zum Artniveau untersucht werden. Die Arbeiten sind noch nicht
abgeschlossen, weshalb hier nur erste Ergebmisse zum Verhalten bestimmter
Makrofaunagruppen vorgestellt werden. '

2. Untersuchungsgebiet, Arbeitsmethoden, Tiergruppem

Das in dieser Arbeit vorgestellte Untersuchungsgebiet liegt im Wuchsbezirk Nordlicher
~ Pfiilzer Wald (3821). Es handelt sich um einen 64 Jahre alten Kiefernbestand.mit unter-
und  zwischenstindiger ~Buche auf  miBig  frischer  Podsol-Braunerde  aus
. Buntsandsteinverwitterung iiber Hauptbuntsandstein (Rehbergschichten) in - colliner Stufe
(Hohe iiber NN 398m). Dér am Oberhang gelegene Standort weist eine Hangneigung von
2-3 Grad in siidlicher Richtung auf. Die Humusform ist als rohhumﬁsartiger Moder
dnzusprechen (pH- CaCIg [Oh-Ah] = 2,7). Die Jahreqdurchschnittstemperatur betr.’igt 8-9
C, der mittlere Jahresmedersch]ag liegt zwischen 650-700 mm. (Daten nach einem
Gutachten von Dr. KNEIDL, 1988). Die natiirliche Waldgesellschaft ist ein drtenarmer
Hainsimsen-Eichen-/Buchenwald (Querco-Fagetum).

Die eingeziunte Versuchsanlage wurde in Parzellen unterteilt, auf die ab Mirz 1989 ver-

schiedene Puffersubstanzen ausgebracht wurden. Neben 3 unbehandelten Flidchen
(Nullprobe) wurden 11 Versuchsflichen mit Kalk verschiedener Xornung und
Zusammensetzung behandelt. Mit Ausnahme der Parzellen 9 und 10 setzt sich jede
~ Versuchsfliche aus zwei Teilparzellen zusammen. (Nihere Einzelheiten zur Parzellenanlage

‘siche SCHULER, 1990). Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die eingesetzten Kalkvarianten.
Nach einer Vorbeprobung im Dezember 1988 wurden ab April 1989 bis zum Oktober 1991
quartalsweise auf jeder Teilparzelle 3 Bodenstechproben gezogen (auf den Fliichen 9 und 10
jeweils 6), die nach einer Auftrennung in eine Streu- (Op) und eine Bodenprobe (Ap) in
einen modifizierten Kempson-Apparat zur Austreibung der Bodenfauna eingesetzt wurden.
- Als Konservierungsfliissigkeit diente 1%ige Pikrinsdure, die nach Beendigung der
Awustreibung durch 70%iges Ethanol ersetzt wurde. Das so gewonnene Tiermaterial wurde
im Labor zunichst nach Tiergruppen (Ordnungen / Familien) sortiert und quantitativ
erfafit. Besonderes Gewicht wurde dabei auf die Makrofauna gelégt, jedoch wurden auch
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" bodenzoologisch rtelevante Taxa der Mesofauna, wie z.B. die Enchytracidac

(Kleinringelwiirmer) beriicksichtigt. Die Reaktionen der unten aufgefiihrten Tiergruppen

auf die ausgebrachten Puffersubstanzen werden im folgenden kurz vorgestellt:

Oligochaeta: Enchytraeidae Myriapoda: Diplopodé A
' Lumbricidae . ' Chilopoda
Hsbp@da: Oniscoidea Arachnida: Aranecae
Pseudoscorpiones
Tab. 1: Die Kalkvarianten
ohne Diingezusitze mit Diingezusitze
: 3t 3t
1 CaMg(C03)7 (0 - 2 mm) 3 CaMg(CO3)2 (0 - 2 mm)

3 dt Hyperphos (= 100 kg P705

3t . 3t
2 | CaMg(CO3)9 Granulat (0 - 0,09 m 4 | TForsthiittenkalk (0 - 3,15 mm) gr
- 5t 6,5t '
6 CaMg(C0O3)2 (0 - 2 mm) 5 silikatisches Gesteinsmehl -
mit Magnesit (0 - 0,06 mm)
: Pholin
9t 15t
7 . CaMg(CO3)72 (0 - 2 mm) 8 CaMg(CO3)2 (0 - 0,09 mm)
: 15 dt Hyperphos (500 Kg P70s)
: 5t :
CaMg(CO3); Suspension (Schlauc
9 | (=31tCaMg(CO3)y TS) (0-0,0
min)
+ 3 % Dicalciumphosphat
i Rosal
5t
CaMg(CO3)7 Suspension (Helikop
10| (= 3tCaMg(CO3); TS) (0-0,0
. mm) :
+ 3 % Dicalciumphosphat
Rosal
9.5t
11 T()nmi_neral—Dolomitgerhisch ©-0
‘ mm)
Meliotonit
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3. Beschreibung der Tiergruppen, Ergebnisse

Die Oligochaeta (Ringelwiirmer)

Die zwischen ca. 1 und 50 mm groBen Kleinringelwiirmer (Enchytraeidae) sind
Substratfresser, die iiberwiegend von Bakterien und Pilzen | '
" fcben. Sie el‘rei(ihen auf nihrstoffarmen, sauren und feuchten
Boden Individuendichten von {iber 130.000 Ind./m?
(DUNGER, 1983). ' - |

Die von uns ermittelten Individuendichten (Abundanzen) lagen mit maximal 2550 Ind./m?
deutlich unter diesen Zahlenwerten, jedoch muB hierbei beriicksichtigt werden, daf die
Extraktion nach der Kempson-Methode fiir die Enchytraeidae nur unzureichende Ergebnisse
liefert. Wie aus der Abbildung 1 zu ersehen ist, sind die Abundanzen der Enchytraeidae im
Untersuchungszeitraum auf allen Flichen (auch auf den Nullflichen) riickldufig. Die
Parzelle 11 weist 1991 die geringste Abundanz auf, wihrend Parzelle 5 die hochste
Siedlungsdichte besitzt. Der stirkste Riickgang ist auf den Parzellen 2 und 3 zu ver- .

zeichnen.

1200

1000

800

Ind. / m?

600

400

200

Parzellen

11091 @2 1990 1989

Abb. 1: Die mittleren jahrlichen Abundanzen der Enchytracidae
‘Die Lumbricidae (Regenwiirmer)

Die mit einer Grofe von bis zu 200 mm und einer Individuendichte von 100 Ind./m? (Na-
delwald) bis zu 300 Ind./m? (Laubwald) unsere Boden besiedelnden Regenwiirmer (Lum-
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bricidae) erndhren sich hauptsiichlich von abgestorbenen organischen Stoffen, vor allem
pflanzlichen Ursprungs. Einige Arten tragen durch ihre grabende Titigkeit (z. T. bis zu Zm
Tiefe) fiir eine Durchmischung des mineralischen Bodenhorizontes mit Humuspartikeln bei.
Hierzu gehoren z. B. Lumbricus terrestris, Allolobophora longa und Octolasium cyaneum.
Die im Untersuchungsgebiet nachgewiesenen Lumbricidae verteilen sich auf folgende
Arten: Aporrectodea  [Allolobophora]  rosea, Dendrobaena octaedra, Dendrodrillus
[Dendrobaena] rubidus rubidus, Eisenia [Dendrobaena] eiseni (?), Lumbricus rubellus.
Dabei handelt es sich ausschlieBlich um epigdische Formen, die an saure Standorte
angepaBt sind. In Abbildung 2 ist auf den unbehandelten Teilflichen ein leichter Riickgang
der Lumbricidae zu erkennen. Die gekalkten Flichen zeigen, mit Ausnahme der Parzelle 5,
einen Anstieg der Individuenzahlen. Besonders deutlich ist dies auf den Fléichen 3 und 8 zu
erkennen. : . B '

120 ¢

100 ¥ 4% R
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Abb. 2: Die mittleren jihrlichen Abundanzen der Lumbricidae

Die Isopoda (Asseln) ‘ ,

Die Vertreter der Asseln besiedeln iiberwiegend marine
Lebensriume. Neben einigen limnischen Formen finden
sich in der Gruppe der Isopoda auch Formen, die an das
Leben auf dem Festland angepait sind. Diese, zu den
Omiscoidea (Landasseln) zihlenden Arten, weisen eine
enge Bindung an ein bestimmtes Mikroklima auf.
Bestimmende Faktoren dieser Mikrohabitatstrukturen sind
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neben der Bodenfeuchtigkeit und dem pH-Wert, die Zusammeﬁsetzung der Bodenstreu.

Thre Abhingigkeit vom pH-Wert des Bodens resultiert aus der Tatsache, dab die Asseln

zur Bildung von Kalkinkrustationen in ihrem Exoskelett auf die Verfigbarkeit von
Kalk .angewiesen sind. Eine weitere Einschrinkung ihres ‘Lebensraumes erfahren die
Asseln durch ihre Erndhrungsweise - ihre Hauptnahrung bildet der Detritus der Biume
und Striducher (Fallaubfresser).

Auf den Untersuchungsflichen konnte durch Bodenbohrungen nur - Philoscia muscorum -
nachgewiesen werden. Die Horizontalverteilung der Asseln ist sehr unregelméBig, d.h. die
Tiere sind aggregiert, was besonders auf die inadulten Formen zutrifft. Dennoch lassen die
Werte in Abbildung 3 erkennen, daB die Population, im Gegensatz zu den Lumbricidae,
auf der Fliche 5 einen Anstieg zu verzeichnen hat. Ebenso ist ein Anwachsen der
Individuendichte auf den Parzellen 1, 8, 9 und 11 zu beobachten. Auf den Nullflichen sind
die Werte riickliiufig. Eine Korrelation der Individuenzahlen mit den bodenchemischen

Parametern steht noch aus.
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Abb. 3: Die mittleren jahrlichen Abundanzen der Isopoda

Die Myriapoda (Hundert-, Tausendfiiler)

Aus der Gruppe der Myriapoda wurden fiir diese Arbeit zwei, in ihrer Lebens- und Erndh-
rungsweise grundverschiedene Gruppen ausgéwiihlt. Wihrend die Diplopoda (Tausendfii-
Ber) als Zersetzer der Laubstreu zu den Saprophyten zu zdhlen sind, werden die riuberisch
lebenden Chilopoda (Hundertfiifer) zu den Pridatoren des Waldbodens gezihlt.
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Innerhalb der Myriapoda sind die Vertreter der Diplopoda (DoppelfiBer) die
bodenbiologisch relevanteste Gruppe. Diese Tiere sind, mit
wenigen Ausnahmen, mit einem starken, kalkinkrustierten
Panzer versehen, der es ihnen gestattet, den Boden zu durch-
wiihlen und ihnen einen Schutz vor Austrocknung bietet. Sie
erndhren ‘sich vorzugsweise von abgestorbenem. pflanzlichen
Material, wobei sie leicht zersetzbare Streu eher angehen als Buchenlaub oder gar
Nadelstren. . N

Besonders die Glomeriden und Juliden produzieren Kotballen, die eine Mischung aufge-
- schlossener Streu und mineralischer Bodenteilchen enthalten, in denen es zur Bildung von
Ton-Humus-Komplexen kommt. Die wiihlende Titigkeit der Diplopoda in Verbindung mit
ihrer Nahrungswahl und Nahrungsverarbeitung macht sie bodenbiologisch interessant.
Auch diese Gruppe ist von der Verfiigbarkeit freien Kalziums abhingig (vgl. Isopoda),
weshalb die Tiere stark versauerte Boden meiden. Diplopoden konnten nur in geringer Zahl
nachgewiesen werden (siche Abbildung 4). Die Abundanzen auf den Kalkflichen sind
jedoch hoher als auf den Nullflichen. Der "Spitzenwert" auf der Fliche 10 ist auf eine
Bohrung im Juli 1991 zuriickzufiihren, die 120 (im Extraktor geschliipfter) Larven lieferte.
Eine Korrélation, der Individuenzahlen mit den bodenchemischen Parametern steht noch
aus.
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Abb. 4: Die miitleren jihrlichen Abundanzen der Diplopoda
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Die unter dem Sammelbegriff Chilopoda zusammengefaBten, ridube-
risch lebenden Arten werden stark durch die Feuchtigkeit_sverh.’:iltnissé
am Standort beeinfluBt. Thre mittlere jihrliche Individuendichte weist
peringfiigige Schwankungen auf. Eine eindeutige Zu- bzw. Abnahme
auf den behandelten Flichen ist nicht zu erkennen (vgl. Abbildung 5),
jedoch weist auch bei dieser Tiergruppe die Versuchsfliche 5 in allen
drei Probenjahren die geringste Abundanz auf. '
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Abb. 5: Die mittleren jidhrlichen Abundanzen der Chilopoda

Die Arachmida (Spinnentiere) .
Die Araneae (Webspinnen) haben in Waldokosystemen die wichtigste Stcllung innerhalb
der Pridatoren. Sie sind vom Boden bis in die Baumwipfel in jedem Stratum die dominie-
renden Rauber und somit ein wichtiger Faktor im Gefiige des Nahrungsnetzes. Im Gegen-
satz zu den Lumbricidae oder Diplopoda lassen die Spinnen keine Riickschliisse auf den
- Zustand des Bodens zu (pH-Wert). Ihre Individuendichte und Artenzusammensetzung ist B
auch nicht sehr eng mit den vorhandenen Habitatstrukturen verkniipft (TRETZEL, 1952). e -
Einige Arten besitzen eng begrenzte Anspriiche an ihren Lebensraum und das Nahrungs- :
'angebot, weshalb sie zur faunistischen Charakterisierung des Standortes herangezogen [ |
werden konnen. ' :
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Mit  Hilfe der Bodenstechproben  wurden im
Untersuchungszeitraum.' insgesam{ 42 Arten aus 10
Familien nachgewiesen. Da es sich hierbei ausschlieBlich
um endogdische und epigdische Formen handelt, ist die
Artenzahl mit anderen Untersuchungen nur bedingt
vergleichbar. Dominicrend sind Arten aus der Familie. der

Linyphifdae (Baldachin-Netzspinnen), die, bei einer Grofie
von 0,8-1,5 mm, die Bodenstreu (Oj) bewohnen. In den
Bodenproben  (Ap)  dominieren  die  Hahniidae
(Bodenspinnen). '

Die auf der Streu umherlaufenden Lycosidae (Wolfsspinnen) stellen die dritte Gruppe der
dominierenden ‘Arten. Die Vertreter dieser Familie unterscheiden sich von den zuvor
genannten Familien dadurch, dafl sie ihre Beute ohne Netze fangen und im Tagesverlauf

- groBe Strecken zuriicklegen.

Fiir den zu beobachtenden Riickgang der Individuenzahlen der Araneae innerhalb des
Untersuchungszeitraums (sieche Abbildung 6) haben wir noch keine abgesicherte Erkidrung.
Sowohl klimatische Faktoren, als auch die Abnahme der Streuschicht kommen hierfiir in

Frage.
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Abb. 6: Die mittleren jihrlichen Abundanzen der Araneae
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Die nur 2-4 mm grofen Pseudoscorpiones (Afterskorpione) leben
bevorzugt in den Spaltriumen der Bodenstren und unter der Rinde
abgestorbener Biume. Sie ernidhren sich von kleinen Arthropoden (Collem-
bolen, Staubldusen), gehdren also ebenfalls zu der Gruppe der Pridatoren.

Die auf den Versuchsflichen nachgewiesenen 4 Arten (Neobisium carci-
noides, N. simile, Chthonius tetrachelatus und Pselaphochernes dubius)
sind ausnahmslos Bodenbewohner. Thre mittlere jahrliche Individuendichte
hat im Probenzeitraum auf den Nullflichen abgenommen. Ein Riickgang
der Population ist ebenfalls auf den Parzellen 5, 6 und 10 zu beobachten,
wihrend auf den Versuchsflichen 2, 3, 9 und 11 eine Zunahme zu verzeichnen ist. -
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Abb. 7: Die mittleren jahrlichen Abundanzen der Pseudbscorpiones
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4. Diskussion

Der Riickgang der Individuenzahlen der Enchytraeidae kann mit den bisherigen Befunden
nicht nur auf die Ausbringuhg von Puffersubstanzen (Kalken) erklirt werden, da ein
ebensolcher Riickgang auf den Nullparzelien zu beobachten ist. Diese Effekie konnen ihre
Ursache auch in klimatischen Verinderungen haben (1990 u. 1991 trockenere Jahre , als
1989 7). So haben Anderungen in der (Boden-) ‘Feuchtigkeit und der Temperatur eine
Vertikalwanderung der Enchytraeiden zur Folge (NURMINEN, 1967, SPRINGETT,
1963). Besondere Beachtung ist der Reaktion dieser Tiergruppe auf die Ausbringung von
"Pholin" zu schenken, da die Enchytraeidae als einzige der untersuchten Tlergruppen eine
Zunahime der Individuendichte auf der Parzelle 5 zeigen.

Fine Zunahme der Lumbricidae auf Kalkfliichen beschreibt auch FUNKE (1991) fiir
unterschiedliche Wéld_typen. Jedoch betont er auch, daB eine Zunahme der Abundanz der -
Lumbricidae in vielen Fillen mit einem Riickgang der Biomasse -einhergeht, d.h. mehr
Tiere, aber kleinere Formen. Dieser Befund bleibt fiir den vorgestellten Standort noch
nachzupriifen. Die nachgewiesenen Wohndichten sind mit Literaturwerten vergleichbar.
Nach DUNGER (1983) gelten fiir Kiefernwiélder ca. 80 Ind./m?. Werte zwischen 18 und
38 Ind./m? fand ABRAH_AMSEN (1972). Bei den Lumbricidae wird die geringe Abundanz
auf der Versuchsfliche 5, verglichen mit den iibrigen behandelten Parzellen, besonders
deutlich. |

Die Isopoden sind auf den Untersuchungsflichen nur in geringer Zahl anzutreffen. Auch
diese Beobachtung - deckt sich mit Befunden anderer Autoren. KREIMES &
THIELEMANN (1986)“ korrelieren die geringe Abundanz bzw. das Fehlen der Isopoden
auf den von ihnen untersuchten Flichen mit den Boden-pH-Werten.

Bei der Mehrzahl der ISopoden~Aﬁen ist eine sehr ausgeprigte Bindung an bestimmte
Pflanzengesellschaften nachweisbar. Die siureliebenden Wilder sind wesentlich arten- und
individuendrmer als die Edellaubwilder; in den Nadelholzaufforstungen fehlen Asseln ganz
(THIELE, 1956). _

Die fiir dic Diplopoden nachgewiesenen Abundanzen sind ebenfalls mit Daten, die fiir
saure Boden der Mischwilder und der Kiefernwilder auf Sandboden gefunden wurden,
vergleichbar. SCHALLNAS (1989) fand in einem Moderbuchenwald mit niedrigen pH-
Werten und geringem Kalkgeha!t max. Werte von 22 Ind./m?.

Uber die Chilopoda ist noch recht wenig bekannt. AXELSSON et al. (1984) geben fiir
" einen Eichen-Mischwald in Schweden 14 Ind./m? an (Quadratprobe).

Die Abundanzen der Araneae sind ausgesprochen hoch. Dies trifft vor allem auf die Werte
fiir 1989 zo. DUMPERT & PLATEN (1985) fanden bei Untersuchungen in einem Buchen-
wald (Luzulo-Fagetum) im Jahresmittel 128 Spinnen pro m? bei Maximalwerten von 246
Ind./m?. Obwohl diese Ergebnissé nicht direkt auf diesen Standort iibertragbar sind, ist
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dennoch festzustellen, daB die vorgefundenen Abundanzen fiir einen artenarmen Kiefern-
 Mischwald ausgesprochen hoch sind. Der Riickgang der Wohndichte von 1989 im
Vergleich zu 1991 ist beim augenblicklichen Stand der Untersuchungen nicht eindeutig zu
erkliren. Wir vermuten jedoch auch bei dieser Tiergruppe emen EinfluB} des sehr trockenen
Klimas der Jahre 1990 und 1991. Bestirkt wird dieser Verdacht durch die Tatsache, daB es
sich bei den melsten der vorgefundenen hiufigeren Arten um hemihygrophile Formen
(TRETZEL, 1952) handelt, also um Leltformen mlttlerer Feuchtlgkelt wie. sie fur
mesophile Laubwilder bezeichnend sind. :
Die Pseudoscorpiome konnten ebenfalls in hohen Abundanzen nachgewiesen werden.
BRAUN & BECK (1986) erhielten bei ihren Untersuchungen in den Jahren 1977 bis 1984
in einem Buchenwald 2 Arten mit mittleren jihrlichen Abundanzen zwischen. 10 und 66
Ind./m? (Quadratproben). Neben den Nullparzellen weisen die Parzellen 1 und 5 einen
kontinuierlichen Riickgang der Individuenzahlen im Beobachtungsieiﬁ'aum auf.
BRAUN & BECK (1986) konnten eine betréchtliche Fluktuation der durchschniitlichen
Siedlungsdichte beobachten, die, wie sie herausfanden, von der Populationsentwicklung
von Neobisium carcinoides bestimmt wurde. Die Steuerung dieser Populationsfluktuation
schen sie in AuBenfaktoren, ohne diese derzeit angeben zu konnen. Sie vermuten, daB
klimatische Faktoren fiir die beobachteten Schwankungen mitverantwortlich sind. '
Wenngleich noch eine ganze Reihe von Teilaspekten nidher zu untersuchen sind, wie zum
Beispiel die Biomasseverhiltnisse bei den Lumbriciden, die Korrelationen der Isopoden,
Lumbriciden und Diplopoden mit den chemisch-physikalischen Veréinderungén im Boden
und die Abhangngkext der Individuenzahlen von klimatischen Faktoren, sowie die
Berechnung diverser Bioindizes fiir das Artenspektrum der Araneae, kann an dieser Stelle
zum Ausdruck gebracht werden, daf die Kalkung die Populationen der hier vorgestellten
Tiergruppen in unterschiedlicher Weise beeinfluBt (hat). Einschrinkend muf jedoch auch
darauf'hingcwiesen werden, daf einige Formen in zu geringer Individuenzahl vorliegen
(Isopoda), um qualitative Aussagen iiber die Auswirkungen der Kalkausbringung machen
zu konnen. | :

Betrachtet man cinzelne Gruppen, wie z.B. die Lumbncnden oder die Diplopoden, darf
man von einer Stabilisierung dieser Populationen ausgehen. Dies wird sich positiv auf die
Bodenqualitit auswirken und sollte durch die zusitzliche Ausbringung von Laubstreu

" (Brennessel, Holunder) unterstiitzt werden. Es besteht in diesem Zusammenhang die Hoff-

nung auf eine Restablhslerung der Boden der sehr stark gefihrdeten Waldgebiete.
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5. Zusammenfassung

Nach der Auébringung von verschiedenen Puffersubstanzen werden in der Versuchsanlage
Hochspeyer im vergleichenden Kompensationsversuch die Abundanz und dynamik der
Bodenmakrofauna in einem Kiefern-Buchenbestand untersucht.

Die Kalkung beeinfluBt die Bodenmakrofauna in unterschiedlicher Weise. Die Populationen

einzelner Gruppen, wie die von epigiisch lebenden Regenwurmarten (Lumbricidae) und
von DoppelfiiBern (Diplopoda) , die beide fiir die Bioturbation bedeutsam sind, werden _

stabilisiert. Andere Formen, z.B. die Asseln (Isopoda) kommen nur in so geringer
Individuenzahl vor, daB qualitative Aussagen iiber die Kalkwirkung sehr unsicher sind.

Summary

~ After distribution different buffer substances the abuﬁdance and dynamic of the soil
macrofauna are investigated in a pine-beech stand of the experiment site Hochspeyer within
the comparative compensation experiment. '

Liming influences the soil macrofauna in a different way. The populatibns of different
groups like Lumbricidae and Diplopoda, which are both of importance for the biological
cycle, are stabilized. Other forms, for example 'Isopoda, just appear in such insignificant
number, that statements about the liming effects are very insecure.
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Formica polyctena (Forst.) (Hymenoptera, Formicidae)
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" experimente, Transpiration, Respiration, Mortalitit, Raster-
. elektronenmikroskopie

1. Einleitung

-Waldameisen genieflen wegen ihrer grofen Bedeutung fiir die Waldhygiene und ihrer
Beteiligung am Stoffumsatz von Wildern grofie Beachtung in der Offentlichkeit.
Unterstrichen wird dies, seitdem feststeht, daB die Waldameisen der Formica-Gruppe

allgemein als gefihrdet gélten miissen und ihre Aufnahme in die Rote Liste gerechtfertigt

erscheint. Formica polyctena, auch als Kahlriickige Waldameise bekannt, gilt neben der

Roten Waldameise Formica rufa (L.) als waldbaulich wichtigste Waldameise und wird

entsprechend gehegt. Im Gegensatz zur letztgenannten Art, die meist in grofien solitiren
Ameisenhiigeln angetroffen wird, lebt F. polyctena in einem Nesterverband
(WELLENSTEIN, 1990&). Aufgrund der hohen Anzahl der Nestbewohnerinnen kann
aus demselben Kolonieverband wiederholt Tiermaterial entnomnien werden. Fiir
Laborexperimente steht darum ein homogeneres Ausgangsmaterial zur Verfiigung, als es
bei Entnahme von F. rufa-Arbeiterinnen der Fall wire. .

Kompensatorische Waldkalkungen gehoren heute zur forstlichen Praxis und werden als
Mittel angesehen, die aktuellen Siuredepositionen ai)zupuffem und einer weiteren
Bodenversauérung entgegenzuwirken. Neben der Wahl verschiedener Kalkformen gibt es
Unterschiede in der Form der Ausbringung und der Ausbringungsmenge, so daB allein
die praktische Anwendung eine grofe Zahl von Varianten ermoglicht. Neben einer
breiten Forderung zur Notwendigkeit der Waldkalkung gibt es auch kritische Stimmen,
die diese MaBinahme als schwerwiegenden Eingriff in das Waldokosystem betrachten,

! Kontaktadressc: Privatdozent Dr. Gerhard Eisenbeis, Institut fiir Zoologie der Johannes Gutenberg-
Universitit, Saarstr. 21 D-6500 Mainz

2 Die Arbeit enthilt Teile der Diplomarbeit von Thomas Wartusch )

3 Wir danken dem Ministerium fiir Landwirtschaft, Weinbau und Forsten in Mainz sowie der Forstlichen
Versuchsanstalt in Trippstadt fiir die Unterstiitzung der Arbeit.
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wobei die Schﬁdén auf verschiedenen Ebenen wirksam werden konnen (BUSCHINGER,
1989a,b, 1990; LENZ, & HABER, 1990; WELLENSTEIN, 1990b; WINTER, 1990},
Aus zoologischer Sicht werden freilebende Arthropoden in Kraut-, Strauch- und
Baumschicht - etwa Weberknechte, Blattliuse und Bienen - und die laufaktive epigidische

Fauna als stark gefdhrdet betrachtet, da sie vi_elfach der unmittelbaren Wirkung der -

verschiedenen Puffersubstanzen, etwa Kalkstiuben oder -suspensionen ausgesetzt sind.
Zu letzterer gehoren auch unsere Waldameisen, die zwischen ihren am Boden
“beﬁndhchen Nestern und den im Kronenraum der Nahtungqbaume lebenden
Honigtaulieferanten, den Lachniden und Cocciden, hin- und herpendeln, wobei sie oft
weite Distanzen iiber die sich am Waldboden und auf den Biumen hinzichenden
AmeisenstraBen zuriicklegen miissen.

In der vorgelegten Untersuchung wurde der Frage nachgegangen, ob fur F. polyctena
die Kalkausbringung als unmittelbare Storgrofie betrachtet werden muB, indem sich allein

durch die physikalische Wirkung der Kalksubstanzen Verinderungen physiologischer '

Grundfunktionen, etwa der Atmung, der Transpiration und der Bewegungsfunktionen,
oder Sogar im normalen Verhalten ergeben. Im besonderen interessierte uns, ob es zu
einer Verstopfung der Stigmata oder zu einer Erhohung der cuticularen Permeabilitét fur
Wasser durch feine Stiube kommt. Wenn letzteres zutrifft, sind Konsequenzen fiir die
Wasserbilanz zu erwarten, die bei F. polyctena stets negativ verliuft (COENEN-STASS,
1984). Auf Wasserverluste reagiert sie empfindlich, weshalb sie auf stete Wasserzufuhr
. iiber die Nahrung angeWIe‘;en ist (KIRCHNER, 1964, GOSSWALD & KLOFT, 1960)
Desweiteren galt es, die Mortalititsrate von Ameisengruppen in Testformicarien zu
bestimmen und mit Hilfe des Rasterelekh*onenmlkmskops die Kontammatlon der
Cuticula durch dic eirgesetzien Kalksubstanzen zu iiberpriifen.

2. Material und Methode

Die Ameisen wurden mit Genehmigung der Bezirksregierung Rheinhessen-Pfalz in
Neustadt - Az. 553-254 vom 24.4.1991 - im Bockwald (Abt. 1, U.Abt. b2 MTB 6213
des Forstamtes Knchhelmholanden 4 Wuchsbezirk Nordpfilzer Bergland) nahe der
Ortschaft  Kriegsfeld entnommen.  Einzelheiten zur  Einbringung  in die
Hilterungsformicarien und zum Transport nach Mainz siehe bei WARTUSCH (1991).
Infolge des spiten Projektbeginns im Spitsommer 1990 konnte zundchst nur eine kurze
Beprobung von Herbsttieren vorgenommen werden. Erst nach der Winterruhe wurden

4 Wir danken Herrn Forstamtsleiter Laubscher und seinen Mitarbeitern vom Forstamt Kirchheimbolandcn
fitr ihre Unterstiitzung,
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~ die Versuche fortgesetzt mit neuen Tieren, die in der Folge Friihjahrstiere genannt

- werden.

2.1 Hilterung
Die Tiere wurden in offenen Hélterungsformicarien im Labor iiber mehrere Monate
gehalten. Diese bestanden aus 60 x 80 ¢m groBien Polyithylenwannen, deren Boden mit

Gips ‘ausgegossen war. In diesem war ein Drainagesystem fiir die Bewisserung

eingebaut, das neben den aufgestellten Wassertrinken die Feuchthaltung in den

Formicarien sicherstellte. Férner war die obere Randzone der Innenwand mit Nivea-

Creme bestrichen, um die Ameisen am Verlassen des Formicars zu hindern. Pro
Formicar wurden ca. 1000 Ameisen eingesetzt. Weitere Einzelheiten der Hillterung sind
bei WARTUSCH (1991) beschrieben.

- 2.2 Gravimetrie ,

Zur Messung der Transpirationsverluste diente eine -schwingungsfrei aufgestellte,
registrierende Uanmikrowaage (Typ 4431 von Sartorius, Empfindlichkeit 1 pg) mit
Digital-Analogwandler (Typ 7087 von Sartorius) und Einkanalschreiber (Typ 300 von
BBC-Goerz mit automatischer Riickstellung). Die Exposition der Ameisen erfolgte bei

Zimmertemperatur (ca. 21 °C) in trockener Luft -dber Phosphorpentoxid in einem .

Wigekiifig, der in einem Szintillationsvial aus Glas mit Schraubverschiuff (Innenvolumen
= 25 ml) aufgehdngt war. Die Ameisen wurden aus den Bekalkungsexperimenten
entnommen und konnten nach dem Einsetzen in die Waage im Wigekiifig beobachtet
werden. Nach Wigebeginn folgte stets eine wenige Minuten dauernde Anpassungsphase,
die in eine mehrstiindige, nahezu lineare Phase des Gewichstverlustes iiberging. Die
Messung erfolgte stets iiber zwei Stunden; aus Griinden der Vergleichbarkeit wurde der
Massenverlust wihrend der zweiten Stunde herangezogen. Zeigten die Tiere iiberakiives
oder passives Verhalten oder handelte es sich um sterbende oder sﬁureverspﬁtzénde
Tiere, wurden sie aus dem Versuch herausgenommen. Unter Heranziehung der
Frischmasse zu Versuchsbeginn (= wq in mg) und der nach Versuchsende bei 80 °C
ermittelten Trockenmasse (= dw in mg) ergab sich die im Tier zu Versuchsbeginn
' ~ vorhandene Wassermasse (= mq in mg). Diese diente als Basis fiir die Umrechnung der
nach der’ Wigeaufzeichnung berechneten absoluten Transpirationsrate (ug/min) in die
Wassermassen-Verlustrate (= - mg %/h). | | i

2.3 Respimmeﬁrﬁc _

Fir die Atmungsversuche wurde das Warburg-Respirometer, System MBII der Firma
Plischke & Buhr KG Bonn, bestehend aus PC-Einheit, Modulbox und 14 MeBeinheiten
(= Manometer mit Warburg-Kolbchen mit 5 ml Innenvolumen), Thermostat und 35 I-
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Aquanum verwendet. Vor der Meqqung wurde die Frls‘chmasse der Tiere mit Hilfe einer
mechanischen Mikrowaage (Typ 2405 von Sartorius, Empfindlichkeit 1 pg) bestimmt. In
den auf 25°C temperierten, volumenkonstanten MeBeinheiten werden auf
elektronischem Wege Druckiinderungen registriert. Zwei Manometer wurden in der
| Steuersoftware als Thermobarometer angemeldet, um die wihrend der Messung
auftretenden atmosphirischen Schwankungen zu kompensicren. Die MeBdauer betrug
200 min, wobei die Werte der dritten Stunde als Grundlage der Auswertung dienten. Das
in der PC-Einheit installierte Programm berechnete daraus die Respirationsrate in
p10g/min/mg. Zur weiteren Handhabung und besonderen Anpassung der Apparatur an
die Aufnahme je einer Ameise pro Manometer siehe WARTUSCH (1991).

'7 2.4 Bekalkung , .
Die Bekalkung erfolgte meist in kleineren Testformicarien mit 25 x 25 cm Grundflache,

in welchen ebenfalls eine Bodenplatte aus Gips mit integriertem Bewasqerungqsyqtem
eingesetzt war. Darauf wurde trockener Waldboden (spiter Feinsand) aufgebracht, der
unmittelbar vor der Ausbringung befeuchtet wurde. Auf das so vorbereitete Substrat
wurden Ameisengruppen von ca. 30-40 Individuen gesetzt, denen auf kleinen
Polyithylendeckeln Wasser und Nahrung (Zucker, Honig und Heuschreckenkadaver)
dargeboten wurde. Nach einer kurzen Eingewohnungsphase erfolgte dann die Bekalkung
in der praxisiiblichen Konzentration von ca. 3,0 t/ha Trockensubstanz (Granulat und
Stiiube) bzw. 1,8 und 3,0 t/ha (Rosal- -Suspension), wobei eine Kontamination aller im
jeweiligen Versuch emge';etzten Ameisen beabslchtigt war. Die Aufbringung des
Ganulats erfolgte durch Einstreuen aus einem Becher Nachfolgend wurde dann der
anteilige Staubanteil des Granulats aus Abrieb, der sich stets am Boden des Wagegefaﬁeq
ansammelte, mit einem geschwenkten Sieb ebenfalls hinzugefiigt. Die Aufbringung der
Staubvarianten und der Suspension erfolgte mit einem geschwenkten Sieb. Folgende

Testsubstanzen kamen zur Anwendung:

Wellendolomit Korngrofe 0 - 0,09 mm, 3 t/ha
Wellendolomit KorngroBe 0-2 mm, 3 t/ha (leicht erdfeucht, mit
' 25 % < 0,09 mm) '
Dolomit Granulat -Korngrijﬁe (Sekundir-) 3 mm, dpjn-max 1 - 6 mm, 3 t/ha

(Staubanteil aus Abrieb <5 %)
Dolomit Suspension  KorngroBe in Wasser 0 - 0,09 mm, 1,8 t/ha oder 3 t/ha
' (Handelsname Rosal, ohne Diingezusatz)
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2.5 Mortalitétstests |

~ Die Mortalititstests wurden zunichst in zwei Héiltemngsformicarien begonnen, jedoch

gestaltete sich hier die Auswertung durch verschiedene Storgrofien als sehr schwierig.
Danach wurden 13 Versuchsserien mit je 4 Einzelserien in den kl’eineren: Testformicarien
angelegt, wovon elf mit direkter Kalkausbringung, eine mit direkter Kalkausbringung
und nachfolgender tﬁglicher Beregnung und eine mit vorausgehender Bekalkung und
nachtriglichem Ausetzen der Tiere durchgefiihrt wurde. Die Tests wurden iiber jeweils 5
oder 6 Tage gefiihrt, tote Versuchstiere wurden tiglich erfaBt. Als Bezugegroﬁe Zur
Berechnung der prozentualen Mortalititsraten diente die .zu Versuchsbeginn in den

Formicarien vorhandene Zahl an Ameisen. Es wurden sowohl Herbst— als auch -

Fruh]ahrqtlere behandelt.

2.6 Rasterclektronenmikroskopie

Die aus den Experimenten zur Transpiration und Respiration stammenden Tiere wurden
bei Versuchsende bei 80 °C getrocknet, um die Trockenmasse zu - ermitteln.
Anschlieend wurden sie fiir die Rasterelektronenmikroskopie pripariert und 2 x 3 min
mit- einem Sputter-Coater bedampft. Oft mufite bei den zu starken Aufladungen
neigenden Objekten durch Auftragen von Leitsilber (feine Nadel) fiir eine leitende
Verbindung zwischen den groBeren Korperabschnitten gesorgt werden. Nur bei .wénigen
Tieren gelang es, storungsfreie Aufnahmen zu erzielen. Ein Teil der Objekte wurde vor
der Behandlung mit Leitsilber gemih nachfolgender Liste hinsichtlich der Kontamination
mit Kalkpartike'ln untersucht: '

Antennenspitze Fiihlergrube
| Mandibeln b Putzkimme
Gasterende Gelenk Gaster-Petiolus
Gelenk Coxa-Trochanter | Gelenk Femur-Tibia
{Kleine Stigmata auf den Metanotum i GroBe Stigmata auf dem Epinotum
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3.  Ergebnisse

3.1 Aligemeine Beobachtungen

Die Ameisen reagierten auf die Ausbringung der Substanzen in die Formicarien sehr
‘aggrcs_siv, indem sie dem vermeintlichen Angreifer mit gezieltem Spritzen Ameisensdure
entgegenschleuderten. Tiere mit geringen Schiden beruhigten sich jedoch bald und
versuchten, sich durch Putzen von anhaftenden Teilchen zu befreien. Tiere mit groferen
Schiden waren dazu kaum noch in der Lage, meist trat nach einer gewissen Frist der
Tod ein. Storungen im Verhalten waren dabei hiufig zu beobachten, was sich oft in
heftigen Kimpfen zwischen den Arbeiterinnen dufierte.

3.1.1 Granulat _
Dic Ameisen beruhigten sich vergleichsweise schnell. Entweder versuchten sie die

Granulatkorner an den Rand des Formicars wegzutragen oder sie behandelten sie wie
Nestmaterial. Durch kiinstliche Beregnung losten sich die Korner langsam auf und
zerfloBen zu Flecken, die sich mit deni Untergrund verbandeﬁ, dhnlich wie es bei
getrockneten Rosaltropfen der Fall ist (s.u.). |

3.1.2 Wellendolomit 0-0,09 mm und 0-2 mm

Nach der Anwendung beider Staubkalke wurden oft Einzeltiere mit starker bis sehr
starker Kalkbedeckung vorgefunden (Tafel 2a,b). Besonders nach Bekalkung mit
Wellendolomit 0-0,09 mm richtete sich die ausgeloste Aggression haufig gegen andere
Versuchstiere. Etwa die Hilfte der Tiere verwickelte sich in Ka'mpfe, die teilweise bis
zum Tod eines Kontrahenten fiihrten. Nach der Kalkung bewegten sie sich deutlich
langsamer als jene mit anderer Behandlung. Dieses Verhalten lieB sich auch noch am
nachfolgenden Tag beobachten. In.den Hilterungsformicarien begannen auch die wenig
oder nicht geschiidigten Tiere damit, den Kalk in tiefere Nestbereiche zu verlagern. Ein
deutlich abgeschwiichteres Bild ergab sich nach der Applikation von Wellendolomit 0-
2 mm. Es wurden weniger Kimpfe beobachtet, jedoch bewegten sich die Tiere immer
noch vergleichsweise tréige; Durch anhaftende Kalkpartikel' grau erscheinende Tiere
konnten sich meistens wieder reinigen. GroBere Kalkpartikel wurden vor allem von den
Friihjahrstieren an den Rand des Formicars transportiert. ' '

3.1.3 Dolomit-Suspension (Rosal) =~

Rosal zeigte, wenn die Tiere unmittelbar mit groBeren Tropfen getroffen wurden,
ebenfalls eine starke Wirkung. Meist konnten sich die Tiere kaum aus bzw. von den
Tropfen befreien. In dieser Phase verkleben sich die Tiere noch meist mit feinem
Bodenmatenal vor allem bei erhohtem Sandanteil des Bodens. Kleinere Tropfen konnten
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dann sogar zusammenflieBen und die Tiere mehr oder weniger einschliefen. Rosal
erhirtet, da das Wasser sehr schnell von der Umgebung aufgesaugt wird, bereits nach ca.
15 min, so daB vitale Ameisen dann sogar wieder iiber die Tropfen hinweglaufen
konnen. Es tritt aber insgesamt eine Art Versiegelung der Nestoberfliche ein, mit der
Folge, dab die iibliche Bioturbation des Nestmaterials wenigstén in den ersten Tagen
nicht wie gewohnt erfolgen kann. Tiere, die sich nicht aus gri')ﬁerén Tropfen befreien
konnten, verendeten meistens. Es wurde aber auch beobachtet, daB sie vor der Erhirtung
durch heftige Putzbewegungen einen Tropfen abstreifen konnten. Viele waren auch z.T.
nur von sehr vielen kleinen Tropfen bedeckt (Tafel 2c). Die langfristige Beobachtung
ergab, daf} ihnen mitunter durch Putzen eine Dekontaminierung gelang.

3.2 Tmnspnmtmnsmessungem

Die Transplratlonsversuche wurden mit Herbst- und Fruh_]ahrstleren durchgefiihrt (Tab. 1
und 2). Es zeigte 51ch daBf die Spannweite der Raten fiir die Abnahme der
in den Tieren enthdltenen Wassermasse bis zu 7 %/h betragen kann (Wellendolomit, 0-2
mm), weshalb eine hohe Standardabweichung resultiert. Die Priifung mit dem

Kolmogoroff-Smirnoff-Test (SACHS, 1984) ergab Normalverteilung fiir fast alle

Teilserien. Die Ergebnisse mit Wellendolomit 0-0,09 mm sind nicht in den Tabellen

enthalien, weil aufgrund der hohen Mortalitit und der geringen Vitalitit der

ubriggebliebenen Tiere nur wenige Messungen durchgefiihrt werden konnten.

Betrachtet man die Mittelwerte der Teilserien, so bewegt sich die Mehrzah! im Bereich
zwischen 3 und 4 %/h, nur bei Wellendolomit 0-2 mm wurden 4 %/h iiberschritten. Der
t-Test lieferte jedoch nur in einem Falle, bei Herbsttieren bekalkt mit Wellendolomit 0-2
mm, ein hohes Signifikanzniveau (o = 0,01). Alle iibrigen Werte unterscheiden sich
 statistisch nicht von der unbehandelten Probe, nur in der Tendenz liegen alle Mittelwerte
der Teilserien iiber der Kontrolle. Ahnliches gilt fiir den Vergleich zwischen den Herbst-
und Friihjahrstieren. Die Friihjahrstiere zeigen, abgesehen von den Werten fiir den
Staubkalk, leicht erhdhte Durchschnittsraten. Jedoch besteht zwischen den Mittelwerten
der Kontrolle kein signifikanter Unterschied (o0 = 0,5).

In Abb. 1 sind die Mittelwerte der Wassermassen-Verlustratén noch einmal vergleichend
. dargestellt, wobei das abweichende Ergebnis fiir den Staubkalk etwas deutlicher wird.

Der Mittelwert fir die wenigen Einzelmessungen mit Wellendolomit 0-0,09 mm .

behandelter Tiere liegt mit 7,5 %/h (n = 8) deutlich héher als alle anderen Ergebnisse.
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Tab. 1: Ergebnisse der Transplratlonsmessungen an Herbsttieren von Formica po[yctena
(Forst.) unter dem Einfluf verschiedener Kallfe bei trockener Luft und 21°C

Applikation . Transpirationsraten in -mq %/h
‘n | max min X S ‘o | nv
Kontrolle = 18 | 5,54 | 1,36 | 3,03 1,04 - ja
Granulat 23 | 546 | 250 | 3,18 | 126 | >0,5| ja
Staub 0-2 mm 12 | 9,18 | 2,10 | 4,67 204 | 0,01 | ja
Rosal 21 | 649 | 2,76 | 346 | 1,31 |- 05 | ja
Staub = Wellendolomit ~ nv = normalverteilt  mg = Ausgangswassermasse

Tab. 2: Ergebnisse der Transpirationsmessungen an Frithjahrstieren von Formica
polyctena (Forst.) unter dem Einfluf verschiedener Kalke bei-trockener Luft

und 21°C
Applikation | Transpirationsraten in -mq %/h

| max min X S o nv

Kontrolle 7 4,15 | 2,65 | 3,43 | 0,57 - | ja

Granulat 11 456 | 2,68 | 3,72 | 0,68 | 0,5 ja

Staub 0-2 mm 8 | 654 | 324 | 428 | 1,09 | 0,10 | ja

Rosal 14 | 7,80 | 2,24 | 3,76 | 1,51 | 0,5 ja
Staub = Wellendolomit - nv = normalverteilt —mQ = Ausgangswassermasse
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B Kontrolle
Granulat
Staub 0-2 mm
N Rosal-

Literaturwerte:

unbekalkte Ameisen

3-4,5

0% :
Herbsttiere Frahjahrstiere

Abb. 1: Mittlere Tf&nspirationsratén von Formica polyctena (Forst.) in trockener Luft
als prozentuale Abnahme der in den Tieren befindlichen Wassi;rmasse mg
m(Q = Wassermasse normal-hydratisierter Tiere i
* = signifikante Abweichung zur Kontrolle

3.3 Respirationsmessungen .

Auch bei den Respirationsmessungen wurde nach Herbst- und Friihjahrstieren
unterschieden (Tab. 3, 4; Abb. 2). Hier differieren jedoch die Kontrollwerte, die
Frithjahrstiere wiesen eine hdhere Respirationsrate auf (o = 0,02). Beziiglich der
Kalkanwendungen : ergaben sich bei den Herbsttieren auch rein numerisch so gut wie
keine Unterschiede. Erst bei den Friihjahrstieren traten Abweichungen nach unten auf,
die im Falle des Dolomitstaubes 0-2 mm sogar signifikant sind (o = 0,02, Tab. 4).
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Tab. 3: Ergebnisse der Respirationsmessungen an Herbsttieren von Formica polyctena
. (Forst.) unter dem Einfluf verschiedener Kalke

Applikation ' Respirationsraten in pl/mg/h  t = Sl &
n | max | min x s o nv |
Kontrolle 58 | 1,71 | 030 | 084 | 037 | - | ja
Granulat 45 2,05 | 0,23 | 0,83 | 0,38 | >0,5 ja ;
Staub 0-2 mm 34 | 1,50 | 0,48 | 0,82 | 027 | >05| ja ‘ |
Rosal 49 | 137 | 028 | 0,84 | 0,42 | >0,5 | nein | |
Staub = Wellendolomit  nv = normalverteilt — Tiere in méBiger Bewegung 1

Tab. 4: Ergebnisse der Respirationsmessungen an Frﬁhjéhrstieren von Formica

polyctena (Forst.) unter dem EinfluB verschiedener Kalke
Applikation ' Respirationsraten in pul/mg/h  t = 25°C
n max min X S ol nv
Kontrolle . 46 1,71 | 0,23 | 1,02 | 0,33 - ja
- Granulat ‘ 69 | 1,41 | 0,29 | 0,94 | 0,28 0,2 /| ja .
Staub 0-2 mm 45 132 | 0,34 | 0,86 | 028 | 0,02 | ja |
Rosal 95 1,47 |. 0,24 | 0,96 | 0,32 0,5 | ja S S
Staub = Wellendolomit - nv = normalverteilt  Tiere in miiBiger Bewegung T ‘L
\
\
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Tab. 5: Ergebnisse der Respirationsmessungen an Friihjahrstieren von Formica
polyctena (Forst.) unter dem Einfluf verschiedener Kalke und taglicher

Beregnung
Applikation Respirationsraten in ,ul/nig/h t=25"C
- , n max min ; ‘ s | a nv -
Kontrolle | 17 | 1,71 | 0,60 | 1,22 | 0,30 - | ja
Granulat 24 | 1,35 045 | 1,05 | 0,23 | 0,10 | ja
Staub 0-2 mm 27 1,27 | 0,33 | 0,91 0,28 | 0,002 | ja
Rosal - - 97 1,661 088 | 1,21 | 0,22 | >0,5| ja
Staub = Wellendolomit ~ nv = normalverteilt  Tiere in méiBiger Bewegung

An die normalen Bekalkungsversuche schlossen sich noch Beregnuhgsversuche an, bei
denen die Formicarien nach der Kalkung tiglich beregnet wurden (Tab. 3; Abb. 2).
Auch hier bestitigte sich das abweichende Verhalten des Dolomitstaubes 0-2mm, bei

dem sich die Respirationsrate auf dem 0,002 % Signiﬁkanzniveau‘ gegeniiber der

Kontrolle erniedrigte. Fiir das Granulat trateri nur geringe Abweichungen auf (Tab. 4,5;
o > 0,1), und Rosal schien einen noch geringeren EinfluB auszuiiben (Tab. 4,5; o >
0,5).

3.4 Mortalititsversuche ‘

Die Mortalitdtsversuche wurden in den kleineren Testformicarien mit {iberschaubaren
Ameisengruppen von 30-40 Tieren durchgefithrt. Betrachiet man die Ergebnisse aller
Einzelserien, wie sie von WARTUSCH (1991) dargestellt wurden, so ergibt sich ein sehr
breites Reaktionsspekirum. Hinzu kommt, daB, dhnlich wie bei den Transpirations- und
Respirationsexperimenten, Herbst- und Friihjahrstiere unterschiedlich auf die Kalk-
substanzen reagierten. Die Abb. 3-5 zeigen ausgewdhlte Ergebnisse von Einzelserien mit
sehr unterschiedlicher Reaktion der Ameisen. In Abb. 3 (Herbsttiere) erfolgte bei

199



Hl/mg/h. ' Kontrolle
E:]Granulat
1,4 I [ staub 0-2 mm
Dﬁosﬂl
=i ¢
1 Literaturwerte:
fur Tiere In
o,.871 Ruhe
0,37 -0, 76
aktive Tiere
a,.s8
=5
0.4
o.27
o

FT,. beregnet

. Abb. 2: Mittlere Respirationsraten von Formica polyctena (Forst.) bei 25 °C und
' mibiger Bewegung der Tiere (* = signifikante Abweichung zur Kontrolle)
HT = Herbsttiere FT = Friihjahrstiere

Wellendolomit 0-0,09 mm eine ﬁbgestufte Reaktion. Nach dem dritten Tag waren alle
Tiere tot. Die beiden restlichen Varianten zeigten erst am 6. Tag eine deutlichere
Reaktion, die sich aber in der Grdfenordnung nicht von der Kontrolle unterschied. In
Abb. 4 (Herbsttiere) reagierten die Tiere auf Wellendolomit 0-0,09 mm noch heftiger,

die Mortalitit betrug bereits am ersten Tag 100 %. Die beiden anderen Kalkvarianten
zeigten hier eine iiber die ersten vier Tage verteilte Reaktion mit bis zu 25 % Mortalitit.
Fiir die Kontrolle ‘er'gab sich eine durchgehende Mortalitdt auf niedrigem Niveau
(< 10 %). In Abb. 5 (Friibjahrstiere) schlielich erfolgte nur beim Wellendolomit 0-
2 mm eine deutliche Reaktion gegen Ende des Beobachtungszeitraumes. Auf Rosal
reagierten die Tiere nur am ersten Tag mit rund 20 %, beim Granulat iiberlebten alle
Tiere und auch bei der Kontrolle ergaben sich so gut wie keine Ausfille. Andere
Parallelserien an  Friihjahrstieren ergaben sogar fiir Wellendolomit 0-2 mm eine
vergleichbar niedrige Mortalitit mit 0 % iber die ersten 5 Tage und nur am 6. Tag
wurden 3 % erreicht. Erginzend zu diesen Versuchen, in welchen die Kalkausbringung
unmittelbar in die mit Tieren besetzten Formicarien erfolgte (Direktbekalkung), wurden
zwei Versuchsserien mit verinderten Bedingungen durchgefiibut. Abb. 6 zeigt das
Ergebnis, wenn nach der Kalkausbringung ein tigliche Beregnung folgte. Die Mortalitit
blieb fast durchgehend auf dem O %-Niveau. In Abb. 7 wurden die Tiere erst nach der
Ausbringung der Kalke in die Testformicarien eingesetzt, um Hinweise
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% tote Ameisen T T ————

Mortalitat bei Herbsttieren
Einzelserien

% tote Ameisen g i Yauas e Btz 2 e 2 = o e

100 "..-’ "" ........................

40
C Wellendolomit 0-0,09 mm 8 t/ha

)’ O/O/O/O Kontrolle

Tage nach der Bekalkung

Rosal 1,8 t/ha

Granulat 3.t/ha

Abb. 3: Mortalititsvergleiche nach Direktbekalkung in den Testformicarien
(Ausgangszahl = 30-40 Tiere pro Einzelserie)

Mortalitat bei Herbsttieren
Einzelserien

100
so|’ -
o ™ /CDKD Rosal 1,8 t/ha
60 '
L Granulat 3 t/ha
40 ]
i Wellendolomit 0-0,02 mm 3 t/ha
20
: Kontrolle
0

1 2 -3 4 5 6

Tage nach der Bekalkung

Abb. 4: Mortalititsvergleiche nach Direktbekalkung in den Testformicarién
(Ausgangszahl = 30-40 Tiere pro Einzelserie)
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Mortalitat bei Frihjahrstieren

Einzelserien
% tote Ameisen § s g o v o s emmn 6 a6 B8 7 S
L I A 6 bl [ it
80 L | g . ’ ’ . i
T /O/@/ D Rosal 1,8 t/ha
60 I i i
e Q > Granulat 3 t/ha
40 i
Wellendolomit 0-2 mm 3 t/ha

: /O/B/ O/ O/@/ kontrolle

Tage nach der Bekalkung

_ Abb. 5 M()]‘talitﬁtsvg:rgleiche nach Direktbekalkung in den Testformicarien

(Ausgangszahl = 30-40 Tiere pro Einzelserie)

Mortalitat bei Frihjahrstieren
" Einzelserien mit taglicher Beregnuhg

0L 1Ot AIMBISEIT ~ 7 doc oo f oo s w 2t s oo v m m m

S NSV TN

100 .............. AR EEFEE G S . e

:z ' Z@/OO/O/O Bosal 1,8 t/ha
s OM/O/O/O// Granulat 3 t/ha
i O/O/O/O/O/Q/ ~ Wellendolomit 0-2 mm 3 t/ha

NS Komos
1 : 6 -

Tage nach der Bekalkung

Abb. 6:Mortalitdtsvergleiche nach Direktbeka]kung in den Testformicarien
als Beregnungsvariante  (Ausgangszahl = 30-40 Tiere pro Einzelserie)
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Mortalitat bei Frihjahrstieren

Einzelserien mit Aufsetzen der Tiere
in bekalkte Formicarien

% tote Ameisen / -------------- o i P e e L -

100/ --------------------------
i S e e i 151

.60 OO/ > Granulat 3 t/ha

40}"
Wellendolomit 0-2 mm 3 t/ha

’ RV aYe _
O/Q/O/O/@/O/ Kontrolle
1 g ° B8 4 5 6 ,

Tage nach der Bekalkung

Abb. 7: Mortalititsvergleiche nach dem Aufsetzen frischer Tiere in bereits bekalkte
Testformicarien  (Ausgangszahl = 30-40 Tiere pro Einzelserie)

iiber indirekte Schadwirkungen zu erhalten. Auch hier blieb " die Mortalitit auf-
vergleichsweise niedrigem Niveau, wenngleich die Tiere auf Wellendolomit 0-2 mm
- gegen Ende des Beobachtungszeitraumes Mortalititsraten bis 10 % aufwiesen.

Um aus den zahlreichen Einzelserien ein etwas deutlicheres Resultat zu erhalten, wurden
die Ergebnisse der Einzelserien fiir die Herbst- und Friihjahrstiere aufsummiert und
gemittelt, wobei bei den Friihjahrstieren die beiden zuletzt beschriebenen Sonderversuche
nicht beriicksichtigt wurden. Abb. 8 zeigt das Ergebnis fiir die Herbsttiere (Mittelwerte
aus 3-8 Einzelserien mit je 30-40 Tieren). Der eirideutigste Mortalititsverlauf fiir die
erste Versuchsphase ergab sich fiir Wellendolomit 0-0,09 mm, wo bereits am ersten Tag
fast 60 % der eingesetzten Ameisen starben. Rosal 3 t/ha zeigte mit 40 % am ersten Tag
ebenfalls noch eine sehr deutliche Reaktion, wihrend fiir Rosal 1,8 t/ha bereits ein
abgeschwichter Mortalititsverlauf festzustellen war. Beim Wellendolomit 0-2 mm betrug
die Mortalitit am ersten Tag zwar "nur" 27,7 %, doch mit 32 % am zweiten und 16,3 %
am dritten Tag wurde insgesamt eine noch hohere Gesamtmortalitit (76 %) fiir die ersten
drei Tage erreicht als beim Wellendolomit 0-0,09 mm (= 73,6 %). In den Tagen 4-6
kam es stets zu einer Stabilisierung der Raten. |
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Mortalitat bei Herbsttieren
Summation der Einzelserien

‘% tote Ameisen / L e 5 P B o a ceehan 5 E o o 2 o

2108 e e e e ._

Loy g O IR (R % e R LR TR e T T
80| |. ¢—

g Rosal 3 t/ha
60 Rosal 1,8 t/ha
40 o Granulat 3 t/ha

i A ) _ Wellendolomit 0-2 mm 3 t/ha
20 e : i : Wellendolomit 0-0,09 mm 3 t/ha
- o Kontrolle

1 2 3 4 5 6

Tage nach der Bekalkuhg

Abb. 8:Gesamtvergleich der Ergebnisse bei Herbsttieren nach,Direkthekalkung in den

Testformicarien

Mortalitat bei Frihjahrstieren
Summation der Einzelserien

% tote Ameisen/ R [Py

v 17 o VRSN

1 ol I R IR e R

ERRyi=r=isusreys

SR S
" @/@/ @/ @/ @/ g Kontrolle

Tage nach der Bekalkung

Rosal 3 t/hé
Rosal 1,8 t/ha

Granulat 3 t/ha
Wellendolomit 0-2 mm 3 t/ha

Abb. 9: Gesamtvergleich der Ergebnisse- bei Friihjahrstieren nach Direktbekalkung in

den Testformicarien
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Die folgende Aufstellung listet die Gesamtmortalitit fiir die Herbsttiere nach 6 Beobach-
tungstagen auf: '

Kontrolle Wellendolomit 0-0,09 mm 3t/ha  Wellendolomit 0-2 mm 3 t/ha 7
1512 % 97 % | 997 %

Granulat3 t/ha  Rosal 1,8 t/ha Rosal 3 t/ha

56,1 % O 63,6% 90,8 %

Es zeigt sich, dab auch fiir die Kontrolle eine nicht zu vernachlissigende Reduzierung
des Ameisenbestandes eingetreten ist, was fiir die vergleichende Bilanzierung zu
beriicksichtigen 1ist. Granulat und Rosal 1,8 weisen gegeniiber der Kontrolle
vergleichsweise geringe Steigerungen der Mortalitit auf. Bei den beiden Stiuben blieben
nach dem 6. Tag so gut wie keine Tiere mehr iibrig. Die Unterschiede zwischen den
beiden Staubvarianten sind zwar nicht signifikant, wichtig ist aber, daB beide
groBenordnungsmiBig in etwa das gleiche Niveau erreichen. Allein die tiglichen Raten
fir ‘das Granulat heben sich deutlich von den iibrigen Kalksorten ab und liegen im
Bereich der Kontrollwerte. Letztere zeigten eine Spannweite zwischen 5,8 % und 12 %,
was darauf schlieBen 1dBt, daB weitere StorgroBen in den Testformicarien wirksam
waren, etwa in Form einer verminderten Vitalitit der Versuchstiere. -
Betrachtet man die Ergebnisse der Friihjahrstiere (Abb. 9; Mittelwerte aus 2-3
Einzelserien mit je 30-40 Tieren), so ergibt sich ein vollstindig verindertes Bild. AuSer
Wellendolomit 0-2 mm blieben alle Varianten einschlieBlich der Kontrolle unter 10 %
Gesamtmortalitit. Nut beim Wellendolomit 0-2 mm ergab sich eine Gesamtmortalitit-
von 50 %. Granulat, aber auch beide Rosalvarianten verhielten sich nahezu wie die
Kontrolle. Ein Blick auf das Ergebnis der Sonderversuche (A‘bb. 6, 7), bei dem ebenfalls
Friihjahrstiere 'getestet wurden, zeigt, dali auch hier ein ZHhnlicher abgeschwéichtér
Mortalitdtsverlauf zu beobachten war, so daB die in Abb. 9 gezeigte Summation aus
Einzelserien eine weitere Bestéitigung erhdlt. Bei den erst nach der Bekalkung in den
Formicarien exponierten Tieren kam es wiederum nur beim Wellendolomit 0-2 mm zu
 einer beachtenswerten Steigerung der Mortalitiit. -
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3 5 Rasterelektronenmikroskopie
Die Rastereiektronenmlkroskople konnte aus zelthchen Griinden nur als Pilotstudie
durchgefiihrt werden. Die Durchmusterung von 16 Tieren fiihrte zu folgendem Ergebnis:

Wellen- - Wellen- Granulat Rosal
dolomit dolomit
0-0,09 mm 0-2 mm

Antennenspitzen + 4 e - £ bis ++
Antennengruben - -1 Tier + -~ -
Mandibeln + + + + (1 Tier ++)
Putzkimme ++ U bis 4+ 0 & bivek + bis ++

- Actinoporus = - - - (1 Tier ++)
Gelenk Gaster- Petlolue + bis ++ + bis ++ 1+ + bis ++
Gelenk Coxa-Trochanter ++ + + bis + + + bis +++
Gelenk Femur-Tibia = ++ -+ - - -bis +++
Kleine Stigmen e - - - bis +4++

| Grofle Stigmen - + 4+ _ + - - bis +++
Verschmutzungsgrade: +++ schr stark, -+ stark, -+ noch deutlich, + gering bis vereinzelt, - keine

Die Tabelle liefert erste Hinweise auf Schwerpunkte der Belegung mit Kalksubstanzen.
_Nicht gezielt erfaBt wurden Verklebungen und Verkrustungen von propriorezeptiven
Borstenfeldern, die an vielen Korperstellen, meist in Gelenknihe, vorhanden sind. Fein
verteilte Substanzen fiillen dort oft kru&.tenartlg den freien Raum zwnschen den
- zahlreichen Borstensensillen aus.

Tafel 1 zeigt Beispiele fiir die Ansammlung unterschiedlicher Kalkformen mit z.T. noch
méBigem Kontaminationsgrad. Fille mit extremer Verklebung und Beschichtung, etwa
“wenn die Korperoberfliche mit dicken. Klumpen bedeckt war, wurden zwar
dokumentiert, konnen aber wegen fototechnischer Mingel noch nicht gezeigt werden.
Eine intensivere rasterelektronenmikroskopische Studie ist noch vorgésehen, um
einerseits ein noch breiteres Spektrum der Schiden darzustellen, andererseits sollen aber
auch mogliche Reinigungseffekte durch die Putztitigkeit der Ameisen sichtbar gemacht
werden.
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4. Diskussion

4.1 Transpiration

Fiir die Bilanzierung der Wasserverluste wurde die Rate der prozentualen Abnahme der
Wassermasse gewihlt, um die dkologische Situation hinsichtlich der Verweildauer bei
trockenen Aufenbedingungen besser abschitzen . zu konnen. Setzt man ein
durchschnittliches Verlustpotential von' 30 % der in einem Tier befindlichen
Wassermasse voraus (die Ausgangssituation wird als normal hydratisiert eingeschitzt), so
bedeutet eine Wassermassen-Verlustrate von 3 %/h. in'trockenrer Luft, daB es bei diesen
Bedingungen ca. 10 Stunden ohne externe Wasserzufuhr unbeschadet iiberdavern kann,
Bereits bei einer nur geringfiigigen Erhohung der Rate, z.B. auf 6,5 %/h, vermindert
sich die Verweildauer rein rechnerisch auf etwa 4,5 Stunden.

Die Durchfiihrung der Trdnsplratlonsversuche in nahezu vollkommen tr ()ckener Luft hat
den Vorteil, daB nur die Transpiration im engeren Sinne (Riickdiffusion = 0) gemessen
wird und die Trennschiirfe gegeniiber Messungen in hoherer Feuchte verbessert ist. Das
in den MeBgefiBen herrschende - Dampfdrucksittigungsdefizit (AP =19 mmHg bei
21 9C) entspricht etwa Freilandbedingungen auf einer besonnten Bodenoberfliche bei
30 °C und 40 % relativer Luftfeuch_te (AP ~19 mmHg). Auf den langen Wegen der
Ameisen zu ihren Nahrungsbdumen konnen solche Bedingungen durchaus vorkommen.
Bodentiere mit einer unter Laborbedingungen ermittelten Wassermassen-Verlustrate
| zwischen 1 und 10 %/h gehoren nach der Feuchteklassifizierung von EISENBEIS (1983,
1989) in den Bereich der Ubergangsformen zwischen Feucht- und Trockenlufttieren. Bei- .
‘spiele hierfiir sind ‘etwa die Kellerassel Porcellio scaber, der Saftkugler Glomeris
marginata und der schon mehr dem atmobiotischen Bereich zuzurechnende Collembole
Allacma fusca (BISENBEIS & WICHARD_, 1985). Extreme Feuchtlufttiere verlieren ihre
Wassermasse mit deuatlich mehr als 50 %/h, etwa euedaphische Collembolen mit ca.
300 %/h oder die feuchtesensible Zwergassel Trichoniscus pusillus mit rund 70 %/h. In
diesen Fillen sind die_ Tiere stets nur wenige Minuten in trockener Luft iiberlebensfahig.
Die Spannweite der Transpirationsraten von F. polyctena betrug in den Versuchen 1,4-
9,2 %/h, die Durchschnittswerte lagen zwischen 3,0 und 4,7 %/h. COENEN-STASSS
(1986) ermittelte Werte zwischen 3 und 4,2 %/h fiir dieselbe Art, und SIGAL &
ARLIAN (1982) geben Werté von 1,2 - 4,5 %/h fiir eine andere Formica-Art. Die
genannten Arten sind folglich eindeutig als Trockenluft—/Feuchﬂuﬁ,—["]bergangsformen Zu
charakterisieren, Dies gilt nicht nur fiir die unbehandelten Tiere, deren mittlere Raten
3,0 %/h fiir Herbsttiere bzw. 3,4 %/h fiir Frithjahrstiere betragen, sondern auch fiir die
mit den Kalkvarianten behandelten. Die Kalkungen bewirkien in der Tendenz ein leichtes
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Tafel 1: Rasterelektronenmikroskopische Darstellung kontaminierter Oberflichen bei

E P O i

Formica polyctena (Forst.)

a Antennenspitze mit feinverteiltem Wellendolomit 0-0,09 mm zwischen |
Borsten- und Schuppensensillen. a K '

b Gelenk Gaster (Hinterleib) und Petibiussegment (Stiel-) in ventraler _
Ansicht mit miBiger Belegung durch Wellendolomit 0-2 mm. Nicht pur B
die Funktion des Gelenks an sich, auch die beiden in Gelenknihe ’
sichtbaren propriorezeptiven Borstenfelder werden bei stéirkerer

S b e e

Verkrustung vollkommen blockiert. _ : ’
¢ Mandibel mit Rosalablagerungen. ,
d i']bergang zwischen Stielschuppe (links) und dem Epinotum (rechts). Der ; ’
schwarze Pfeilkopf markiert ein offenes Stigma auf dem Epinotum: Vor
allem die Schuppenbaéis ist durch Kalkabla_tgerungen fest einzementiert. | |
e Blick schriig auf die Ventralseite der Beinansitze mit starken Rosalab- :
lagerungen. Der Pfeilkopf zeigt auf eine vGelenkﬁihrung' eines
~ Coxalgelenks. s A
f Gel_enkﬁihrung eines Coxalgelenks ventral. Kalksplitter haben sich
zwischen ‘Umrandung und Gelenkhaut geschoben. -_ ]
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Tafel 1: Rasterelektronenmikroskopische Darstellung kontaminierter Oberﬂaf,hen bei
Formica polyctena (Forst)
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Tafel 2: a) Blick in ein Testformicar nach Bekalkung mit Wellendolomit 0-0,09 mm. An
der im mittleren unteren Bildteil sichtbaren Ameise ist vor allem der gelen-
kige Stielbereich mit Schuppe von feinen Kalkablagerungen bedeckt. -

b) Mit Wellendolomit 0-2 mm bekalktes, nicht mehr iiberlebenstihiges Tier.
c) Ameise mit feinen Rosaltropfen bedeckt.
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Ansteigen der Raten, allerdings lieferte nur die Staubbekalkung mit Wellendolomit 0-
2 mm eine signifikante Abweichung mit einer Steigerung auf 4,7 %/h. Leider standen
nach der Behandlung mit Wellendolomit 0-0,09 mm infolge der hohen Mortalitit nur
wenige Binzeltiere zur Verfiigung. Der aus 8 Werten. errechnete Durchschniit von
7,5 %/h 146t jedoch mindestens eine Verdopplung der normalen Transpirationsrate
erwarten. | v ;

Bei einer ausreichenden Wasserversorgung der Ameisen sind die beschriebenen Steige-
rungen der Ti"anspirationsraten, wenn 30 % Wasserverlust als unkritisch angeséhen
werden, insgesamt von geringer Okologischer Relevanz. Bei langandavernder
Tmckénheit kann die Erhohung der Transpirationsrate jedoch zu einer merklichen
Eiﬁschréinltung des Aktionsradius fithren. So konnte sich die Verweildauer in trockener
Luft von 10 h fiir unbehandelte Ameisen auf < 5h fiir kalkbestiubte Ameisen
verringern. Beriicksichtigt man _d_abei den mittleren Auslaufweg eines mittelstarken
Nestes mit ca. 30-40 m am Boden und ebenso lang auf den Bidumen, so betrigt die
wahrscheinliche Umlaufzeit 9-10 Stunden (HORSTMANN, 1974). Hinzu kommt der
Zeitverlust durch das hdufige Putzen und der oft beobachteten Gehbehinderung nach
KalkungsmaBnahmen. Demnach diirfte cine Verkiirzung der Auslaufdauer insbesondere

den Besuch- der Tr()phobiosepartner in den Biumen massiv beeintréi(_:htigén. Da der

Honigtau' die wichtigste Nahrungsquelle der Waldameisen ist, wiire ein Riickgang der
gesamten Waldameisenpopulation absehbar. s -

Untersuchungen der Transpifationsratén unbehandelter Ameisen zeigen,-daﬁ die Wasser-
durchlissigkeit der Kérperoberfliche weitgehend unabhiingig von der Umgebungsfeuchte
ist (COENEN-STASS, 1986; SIGAL & ,ARUAN, 1982). Mit steigender Aktivitiit
nimmt aber der Sauerstoffverbrauch zu und damit, bedingt durch lingere Offnungszeiten
der Stigmen, auch der Wasserverlust. Dies liefert die Erklirung fiir die insgesamt leicht
hoheren Raten der gegeniiber den Herbsttieren aktiveren Frithjahrstiere. Umgekehrt ist
zu erwarten, daff die Tranépirationsrate, vor allem wenn die Laufaktivitit nach
Staubbekalkung drastisch vermindert wird, abnimmt. Vermutlich wird dieser Effekt aber
von der Wirkung feiner Stiube auf die Permeabilitit der Cuticula mehr als kompensiert,
so daB es rein Netto zu einem Anstieg der Transpiration kommt. Stiube, seien es
Metallstiube oder amorphes Silikagel, konnen bei Insekten toxisch wirken, wenn sie
neben der mechanischen Schiddigung das molekulare Muster der duBeren Lipidschichten
storen und 2u einer Erhéhung der Pérmeabilitit fithren (GOWER'S,& LE PATOUREL,
1984: LE PATOUREL, 1986, LE PATOUREL et al., 1989, LE PATOUREL & ZHOU,
1990; CROGHAN & NOBLE-NESBITT, 1989, 1990; NOBLE-NESBITT, 1990). Eine
solche Wirkung ist sogar erwiinscht, wenn es um die Bekiimpfung von
Vorratsschiédlingen geht. Mit Hilfe ausgebrachier Stdube soll die Wasserdurchlissigkeit
der Korperoberfliche, etWa von Kornschiddlingen, so drastisch erhoht werden, daB die
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Tiere an Wasserverlusten zugrunde gehen. Je feiner die Partikelgrofe, umso stirker

erfolgt die Reaktion. Dies konnte fiir die schon von SCHMIDT (1986) und WINTER -

(1990) beobachtete Zunahme der schddigenden Wirkung durch feinere Kalkstdube bei
Ameisen _ verantwortlich sein. Die von GOWERS & PATOUREL (1984) an dem
'Riisse]kéifel' Sitophilus granarius -nach Behandlung mit. SiIikagel beobachteten lang
andauernden Putzbewegungen verschlechtern die Wasserbilanz zusitzlich. Dies diirfte
auch fiir die Ameisen zutreffen, bei denen die weniger geschidigten Tiere ebenfalls

lingere Zeit mit der Reinigung beschéftigt sind.

4.2 Respiration .
Auch die Ergebnisse der Respirationsmessungen rechtfertigen eine Trennung der Herbst-

tiere und Friihjahrstiere, da die Unterschiede durch eine Akklimatisierung an die
-Laborbedingungeﬁ nicht aufgehoben wurden (s.a. MacKAY, 1982; MacKAY &
SASSMANN, 1984). Die Friihjahrstiere zeigten insgesamt eine hohere Aktivitit,
sichtbar in einer hoheren Laufaktivitit, ein Effekt, der sich durch eine Beregnung noch
steigern lieB (Abb. 2). So liegt die mittlere Respirationsrate bei den Friihjahrstieren mehr
als 20 %, bei den beregneten sogar um 45 % hoher. Frithere Untersuchungen dienten
meist der Ermittlung der Basalatmung, wobei auch mit COp-betéubten Tieren gearbeitet
wurde. Einige der bisher an Formica-Arten bestimmten Atmungsraten sind im folgenden

aufgelistet:
Art , : Oy-Verbrauch in pl/ mg/hBemerkungen
Formica polyctena 0,76 JENSEN, 1978
Formica polyctena 0,37 : HOLM-JENSEN et al., 1980
Tiere mit COp betiubt
Formica polyctena 0,84 -1,22 Diplomarbeit WARTUSCH, 1991
Tiere mit miBiger Bewegungs-
A aktivit:':it : '
Formica rufa >5 ' | JENSEN&HOLM-JENSEN, 1980
' : Tiere laufaktiv
Formica pratensis - 0,5 und 0,35 JENSEN, 1978

Die in dieser Arbeit ermittelten Respirationsraten stimmen gut mit den Literaturbefunden

iiberein, ferner sind sie grofienordnungsmiBig mit den aus allometrischen Gleichungen
bestimmbaren Raten fiir Insekten mit entsprechender Korpermasse ‘(PETERS, 1983)
vergleiéhbar. Die in den Mefkifigen zu beobachtende miBige Bewegungsaktivitit der
Ameisen erklirt den leichten Anstieg der Raten gegeniiber den niedrigen Werten der
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Basalatmung. Es ist zu erwarten, dab die Tiere im Freiland noch weitaus hGhere Raten
zeigen. '

Uber Atmungsraten bekalkter Waldameisen liegen bisher noch keine Daten vor.
Vergleicht man zuniichst Herbst- und Friihjahrstiere miteinander, so zeigen erstere so gut
wie keine Wirkung der Kalkung auf die Respirationsrate; die Abweichungen beim
Wellendolomit 0-2 mm und Granulat gegeniiber der Kontrolle sind minimal, Erst bei den

aktiveren Friihjahrstieren ergaben sich beim Wellendolomit 0-2 mm signiﬁkante'

Abnahmen in etwa bis auf das Niveau der Herbsttiere. Fiir das Granulat sind die

Abweichungen zwar ebenfalls deutlich, aber nicht signifikant. Fiir Rosal ergab sich bei
~ den unberegneten Friihjahrstieren nur ein geringer Effekt, bei den beregneten betrug die

Abweichung zur Kontrolle sogar nur 0,01 pl/mg/h.  Im Falle der Staubbekalkung
wurden die Schiden vermutlich bereits unmittelbar nach der Bekalkung wirksam,
weshalb die‘nachfolgende Beregnung unwirksam blieb. Es ist offensichtlich, daB die
Bel'egnung insgesamt eine stimulierende Wirkung auf die Aktivitit der Ameisen ausiibte.
Aus den Ergebnissen der Staubbekalkung 148t sich nicht ableiten, ob es sich um' direkte
oder indirekte Schiiden handelt. Denkbar wire eine Reduktion der Respiration auf das
Niveau der Basalatmung einfach dadurch, daf sich dic staubbekalkten Tiere in den

MeBgefiBen noch weniger bewegen als die unbehandelten. Dafiir sprechen die

Beohachtungen einer eingeschrinkten Mobilitdit nach Staubbekalkung in den
Formicarien. Dies wire auch eine Erklirung fiir die niedrigeren Raten der Herbstiiere,
die sich lokomotorisch inaktiver verhalten. Aus dem teilweise gegenliufigen Verhalten
von Transpirations- und Respirationsraten kann man schlieflen, daB die Stigmenkontrolle
durch die Behandlungen nicht beeintrichtigt wurde. Im Falle stéindig getffneter Stigmen
wiire ein noch stirkerer Wasserverlust und eine Erhdhung der Respiration zu erwarten.
Die Ergebnisse sprechen vielmehr dafir, daB der bei Staubanwendung beobachtete
Angtieg der Transpiration durch die Erhohung der cuticularen Permeabilitit zustande
kommt (s.a. SIGAL & ARLIAN, 1982).

Insgesamt ist die Sparnweite der fiir alle Versuche berechneten Respirationsraten im

unteren Bereich des bei Ameisen moglichen Potentials angesiedelt. Beriicksichtigt man,
daf bei laufenden Tnsekten eine Steigerung der Raten auf das 5- bis 10-fache stattfindet,
dann wirkt sich eine Beeintrichtigung der -Atmung- sicherlich deutlicher aus, als es hier
gezeigt werden konnte.

4.3 Mortalititsversuche .

Die Mortalititsversuche bestitigen im wesentlichen die Befunde von SCHMIDT (1986),
was den EinfluB der KorngroBe auf die Uberlebensrate von F. polyctena betrifft.
Betrachten wir die Ergebriiése der Herbsttiere, so bewirken beide verwendeten

- Staubkalke, Wellendolomit 0-0,09 mm 3 t/ha und 0-2 mm 3 t/ha eine vergleichsweise
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hohe Gesamtmortalitdt, wobei die etwas grobere Variante abgestufter reagiert, die
feinere Variante bereits am ersten Tag nach der Kalkung eine sehr hohe Mortalitit (=~
60 %) bewirkt. In der Summe iiberlebten bei den auf jeweils 5 oder 6 Tage angelegten
Versuchepn so gut wie keine Tiere. Im Einzelfall waren nach Behandlung mit
' Wellendolomit 0-0,09 mm 3 t/ha schon am ersten Tag nach der Kalkung alle Tndividuen
tot. Sichtbares Zeichen fiir die durchgreifende Wirkung dieses Feinkalkes waren auch die
heftigen Kimpfe, an denen sich ca. 50 % aller Tiere beteiligten und die hdufig zum Tode
eines Kontrahentén, fiilhrten. Dies muf als Fehlverhalten gewertet werden, das
wahrscheinlich durch die Blockierung und Ausschaltung von Sinnesfeldern, etwa der
Chemorezeptoren auf den Antennen oder der zahlreichen propriorezeptiven Sinnespolster
ausgelost wird. Es folgen im Schédigungsgrad (Gesamtmortalitit) Rosal 3 t/ha (ca.
93 %), Rosal 1,8't/ha (ca. 63 %) und Granulat 3 t/ha (ca. 56 %). Da die Gesamtmorta-
itit der Kontrolle bei immerhin rund 50 % lag (Spannweite der Tagesmortalitit
zwischen 5,8 % und 12 %), ist das Granulat 3 t/ha zu bevorzugen,; fiir Rosal 1,8 t/ha ist
" das Ergebnis ebenfalls noch vertretbar.

Ein 'véllétéindig verindertes Bild liefern die Mortalititstudien mit den Friihjahrstieren.
Gegeniiber der hier nur alleinig verwendeten Staubvariante Wellendolomit 0-2 mm 3 t/ha
erreichten die iibrigen Varianten einschlieBlich der Kontrolle in keinem Fall eine hohere
Tagesmortalitit als 6 %. An den meisten Tagen gab es iiberhaupt keine Ausfille oder nur
auf niedrigstem Niveau. Sonderversuche mit kiinstlicher Beregnung bzw. nachtriglichem
Aufsetzen der Tiere auf die Kalkungsﬁéichen verstirkten diesen Befund. Die Beregnung
senkte sogar beim Wellendolomit 0-2 mm 3 t/ha die Mortalititsrate wie bei der Kontrolle
auf 0 %, hingegen blieb sie beim Aufsetzversuch noch deutlich gegeniiber den Testlichen
Varianten, wenn auch etwas abgeschwiicht, bemerkbar (vgl. Abb. 6, 7 und 9).. Uber
Griinde fiir die stirkere Resistenz der Friihjahrstiere gegeniiber der Kontamination mit
dem Kalk 148t sich nur speklilieren._ Offenbar sind sie mit einer verbesserten Vitalitit
ausgestattet, was sich in der erhohten Atmungrate und gesteigerten Bewegungsaktivitit
niederschligt. Dies kommt auch dem Putzverhalten zugute, das sogar Rosal-verklebte
Tiere wieder reaktivieren LifBt.

4.4 Rasterelektronenmikroskopie

Die wenigen Aufnahméﬁ, die bisher zur Verfiigung stehen, decken zwar noch nicht das
gesamte Schadensspektrum ab (eine tiefergehende Folgeuntersuchung ist z.Zt. in
Bearbeitung), sie geben jedoch schon einen ersten Eindruck, wie massiv die Schiiden an
den Tieren auftreten konmen. Auch WINTER (1990) konnte bereits an wenigen
Exemplaren dhnliche Schadsymptome mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops sichtbar
machen. Das Eindringen feiner Partikel in die Gelenkspalten bis zu vollstindiger
Einzementierung beweglicher Kﬁrperteile, besonders im Stielbereich rufen fiir die Tiere

212




PSP R T L

einen kaum zu bewiltigenden BewegungsstreB hervor. Ein geordneter Bewegungsablauf
ist nicht mehr gewihrleistet. Werden dann auch noch durch Bedeckung und Verklebung
wichtige Sinnesorgane aufler Funktion gesetzt, kommt es zu vollig unkontrollierten
Handlungsabldufen. Teilgeschiidigte Tiere verwickeln sich zunehmend mit den
Nestgenossen in Kdmpfe mit todlichem Ausgang. Durch systematisches Absuchen von
16 Tieren wurde ein erster Uberblick iiber das AusmaB der Schidden fir die
verschiedenen Kalksorten gewonnen. RegelmiiBig die stirksten Schiden sind wiederum
den beiden Staubvarianten zuzuschreiben, mit der groBten Regelmifigkeit und Intensitit
dem Wellendolomit 0-0,09 mm, wihrend bei Granulat keine oder nur seltener solche
beobachtet wurden. Rosal verhilt sich intermediér und bildet dort dicke Verkrustungen,
wo es in groBeren Tropfen auf die Oberfliche gelangt. In solchen Fillen konnen auch die
Stigmata vollig bedeckt werden, fiir die Tiere besteht dann keine Aussicht mehr zu
iiberleben. Die Stiube lagern sich nicht nur an den Stigmem'iindem ab, feinere Partikel
dringen auch in die Offnungen ein. Meistens waren die Offnungen an den

durchmusterten Tieren aber noch frei, so daB die Atmung gewihrleistet zu sein schien. -

Fiir die Respirationsmessungen wurden allerdings keine stark geschédigten oder
sterbenden Tiere beriicksichtigt. Da die Messungen keinen Hinwesis fiir ein dramatisches

Absinken der Respirationsrate lieferten, mufB davon ausgegangen werden, daB di'ese'
* Versuchstiere mehr oder weniger freie Stigmen besaBen. SchlieBlich erwiesen sich -

diejenigen Organe, deren Hauptaufgabe das Putzen ist, die Putzkimme, in zahlreichen
Fillen selbst 'a_ls so stark geschidigt, daB sie ihre eigentliche Funktion nicht mehr

wahrnehmen kénnen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden Teilpopuldtionen von Nestern der Kahlriickigen Waldameise Formica
polyctena aus dem Waldgebiet Nordpfilzer Bergland ins Labor gebracht und in
Hilterungsformicarien iiber mehrere Monate betreut. Die Bekalkungsversuche wurden
anfinglich in Hilterungsformicarien, spiter in Testformicarien durchgefiihrt, die mit 30-
40 Individuen besetzt wurden. Folgende in der forstlichen Praxis benutzte bzw. fiir
Testzwecke verwendete Kalkformen wurden eingesetzt: Wellendolomit, KorngriBe 0-
0,09 mm, 3 t/ha; Wellendolomit, KorngroBe 0-2 mm , 3 t/ha (léicht ‘erdfeucht, bei
25 % < 0,09); Dolomit Granulat (5 % Staubanteil aus Abrieb); Dolomit Suspension

(Handelsname Rosal) ohne Diingezusatz (0-0,09 mm KorngroBe in Wasser) 1,8 t/ha oder

3 t/ha. Mit Hilfe einer registrierenden Ultramikrowaage wurden Messungen zur
Transpiration durchgefiihrt. Die ermittelten Raten wurden als prozentuale Abnahme der
in den Tieren befindlichen Wassermasse berechnet. Als Ergebnis konnte eine Tendenz zu
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einer schnelleren Wasserabgabe nach der Kalkbehandlung festgestellt werden, wobei die
beiden Staubvarianten am stirksten reagieren. Die Bilanzierung fiir den Wasserhaushalt
ergab, daff im Falle Iingerer Trockenperioden eine Gefihrdung der auf Wasserzufuhr
angewiesenen Ameisen nach einer Kontamination mit Stiuben eintreten kann, indem sich

die potentielle Aufenthaltsdauer in trockener Luft drastisch verringert. Friihjahrstiere .
zeigten gegeniiber Herbsttieren ebenfalls eine Tendenz zu hoherer Wasserabgabe, doch

erwiesen sich die Unterschiede als nicht signifikant. Mit Hilfe einer elektronisch
‘gesteuerten Warhufg—Apparatur wurde ferner die Respirationsrate bestimmt.
Mes'su'ngen stark geschiidigter Tiere und solcher, die als sterbend erkannt wurden, gingen
| jedoch nicht in die Wertung ein. Fiir die unbehandelten Friihjahrstiere ergaben sich z.T.

signifikant hohere Raten, die mit Kalkstaub behandelten Tiere zeigten hingegen eine

signifikante Absenkung der Raten. Eine Blockade der Stigmata ist bei diesen Tieren je-
doch nicht anzunehmen. Insgesamt lagen die Raten geringfiigig iiber den aus der
Literatur bekannten Werten fiir den Ruhestoffwechsel, was mit der Ileichten

Bewegungsaktivitit der Tiere wihrend der Messungen zu begriinden ist. Bs wurde

diskutiert, daB sich dic Atmungssituation bei stark bewegungsaktiven Tieren, deren
Respirationsrate um ein Mehrfaches hoher liegt, unter natiirlichen Bedingungen nach
Staubbekalkung drastischer verschlechtern konnte, als aus den Laborversuchen
erkennbar. Zur Bestimmung der Mortalitit wurden 13 Versuchsserien mit je vier
Finzelserien 2 30-40 Tieren durchgefiihrt. Die Auswertung der Einzelserien lieferte sehr
kontriire Ergebnisse, was das Verhalten gegeniiber den Kalkvarianten betrifft. Die
: Berechnung der durchschnittlichen Gesamtmortalitit zeigte ein etwas eindeutigeres Bild.
Herbst- und Friihjahrstiere unterscheiden sich betriichtlich in ihrer Reaktion gegeniiber
den Kalken. Erstere erwiesen sich, die Kontrolltiere - eingeschlossen, als deutlich
empfindlicher. Bei den Staubvarianten betrug die Mortalitiit nahezu 100 %, bei Granulat
nur 56 % (Kontrolle 52 %). Rosal zeigte ein intermedidres Verhalten. Die Friihjahrstiere
verhielten sich, die Staubvariante ausgeschlossen, nahezu unempfindlich gegeniiber der
Kalkung. Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops wurde versucht, Schwe}'punkte der
Kalkschiden an der Oberfliche der Tiere aufzuzeigen. '

Als Fazit LiBt sich aus den Ergebnissen ableiten, daB das zeitige Friihjahr fiir die
Ausbringung von Puffersubstanzen giinstiger als der Herbst ist, sofern fir die
MaBnahmen nur die Ubergangszeit zur Verfiigung steht. Die beste Zeit fir
Waldkalkungen bleibt aus zoologischer Sicht jedoch immer noch die vegetationsfreie
Zeit, wenn die freilebende und epigiische Kleinfauna an geschiitzten Stellen iiberwintert.
Dem Granulat ist eindeutig dér Vorzug zu geben, Rosal in niedriger Konzentration diirfte
zumindest fiir Spezialanwendungen ebenfalls geeignet Sein. Von einer Ausbringung von
Stéuben wird dringend abgeraten, da fir die Kleinfauna grofie Schiiden im Freiland zu
befiirchten sind, deren exakte Bilanzierung in letzter Konsequenz nicht gewihrleistet ist.
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Auch wenn die Bewertung einzelner Parameter ein cher abgeschwichtes Bild mdglicher
Schadwirkungen zeichnet, so konnen die Auswirkungen durch synergistische Effekte
dennoch betrichtlich sein.- '

Summary

Parts of populations of Formica polyctena were brought in the laboratory and
investigated. After liming with different substances measurements about transpiration
were made. The result was a tendency to a quicker water loss after liming treatment,
Variants with very fine particle size fractions reacted most strongly. The balance for the
water economy showed, that in case of longer droughts after contamination with dust an
endangering of the ants dependent of water supply happen by drastic decrease of the
potential duration of staying in dry air. In opposite to autumn animals spring animals
show equally a tendency for higher water loss, but the differences proofed not to be
significant. The respiration of the ants was also determined. For untreated spring animals

~ partially significant higher respiration rates were observed, in contrast with lime treated

animals did not show a significant decrease of the rates. A block of the stigmata cannot
be supposed with these animals. In order to determine the mortality test series were -
realized. The evaluation of these series showed very cohtraryrresults concerning the
behaviour towards the lime variants. Autumn animals proofed more sensitive. With
finely ground material the mortality was nearly 100 %, with lime granulates only 56 %
(control 52 %). Excluding the variant with fine material the spring animals behaved
almost insensitive towards liming. With the help of an electron mlcroscope it was tried to
show the priorities of lime damages at the surface of the ants.

From the results can be summed up, that the early spring is more favomb]e for the

 distribution of buffer substances than autumn., From the zoological point of view the

best time for forest liming is the winter period. Priority should be given to lime
granulates.
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Einfluf der forStEichen Bodenkalkung auf die Laufaktivitiit der
Roten Waldameise Formica rufa L. (Hym., Formicidae)
im Wuchsbezirk Nordpfilzer Bergland

- ZWischcnbericht -

‘Wolfgang Rohe & Gerhard Eisenbeis 1,253

Keywords: Formica rufa L., Rote Waldameise, Wa]dkaikung, Kalkungsexperimente,

Laufaktivitit, Simultanmessungen

1. Einleitung

Ein wichtiger Parameter fiir die Beurteilung der Vitalitit von Ameisen ist ihre

Laufaktivitit. Bei den > suBendienst’-Waldameisen steigert sich diese im Friihjahr
wihrend der zweiten Sonnungsphase, meist in der letzten Aprilhilfte. Innerhalb von ca.
14 Tagen steigt die im wesentlichen temperaturabhéngige Laufaktivitit, die sich aus den

und Einlaufs zusammensetzt, auf die ibliche Hohe an.

. Xomponenten des Aus-
f die Unabhingigkeit zwischen

HORSTMANN (1970) wies in diesem Kontext au
Schwankungen im Nahrungseintrag und der Laufaktivitit hin. Von Anfang Sép_témher bis

Anfang November sinkt die Anzahl der auslaufenden Arbeiterinnen allmiblich, und die
Tiere gehen in die Winterruhe (HORSTMANN, 1972). ' '

Die Auslaufaktivitit am Tage kann schon bei 6-8 °C beginnen (WELLENSTEIN, 1953).
Die bei Sonnenaufgang vermehrt auslaufenden Tiere kommen iiberwiegend am friihen
Vormittag zuriick (HORSTMANN, 1974). Im Tagesverlauf erreicht die Differenz
swischen Aus- und Einlauf, etwa gegen Sonneﬁaufgang, ein Maximum, sowie 4-6
Stunden spiter ein Minimum. Schon bei schwachem Regen oder nach einem Regen
kommen Ein- und Auslauf weitgehend zum Stillstand (HORSTMANN, 1970). Fiir den
Zeitpunkt der Erhebung von Laufaktivititsdaten eignen sich am besten die warmen
Stunden des Nachmittags bei trockener Witterung, um hohe Aktivititswerte mit geringer

Differenz zwischen Ein- und Auslauf zu erhalten.

| Kontaktadresse; Privatdozent Dr. Gerhard Eisenbeis & Dr. Wolfgang Rohe, Institut fiir Zoologie -

der Johannes Gutenberg-Universitét, Saarstr. 21, D-6500 Mainz
2 Im Freiland half eine Vielzahl von Mitarbeitern bei den Simultanmessungen.

insbesondere Frau U. Kasuch.
3 Wir danken dem Ministerium fiir Landwirtschaft, Weinbaun und Forsten in Mainz sowie der Forstlichen

Versuchsanstalt in Trippstadt fiir die Unterstiitzung der Arbeit.

Thnen sei herzlich gedankt,
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Bei Beriicksichtigung aller Umwege und Aufenthalte kann man die durchschnittliche
Laufgeschwindigkeit von Formica polyctena-Arbeiterinnen (bei 15 “C) mit rund 16 m/h
angeben (HORSTMANN, 1974). Dabei zeigen sie eine hohe Orts- und Arbeitsstetigkeit
(HORSTMANN, 1973). Dies erlaubt, an derselben Ameiseﬁstraﬁe wiederholt
Messungen durchzufiihren.

Die v.orliegenden Ergebnisse der Freilandversuche sollen eventuelle Schédigungen durch
forstliche  Puffersubstanzen  an  Waldameisen  und Mt‘»g-lichkeiten zur
' 'Schadensminimiemng _aufzeigen. Gerade Ameisen als laufaktive Oberfléchenbewohner
sind durch staubartige Substanzen im forstlichen Anwendungsbereich pi)tentiell
gefihrdet. Als Versuchsvilker wurden Formica rufa-Nester gewilhlt, da sie keine
polydomen Kolonien bilden, wie z.B. Formica polyctena (Foerst.). Der ‘bei der
Kahlriickigen Waldameise iibliche Austausch von Arbeiterinnen zwischen den
Nesthiigeln hiitte einen Vergleich zwischen den bekalkten Nestern und den
Kontrollnesthiigeln verhindert. Die Ergebnisse diirften allerdings fiir beide Species
' Giiltigkeit besitzen, da sie nahe miteinander verwandt sind. Grundlegende Unterschiede
im Laufverhalten zwischen den beiden Arten sind nicht bekannt.

2. Material und Methode .
2.1 Charakteristik der Untersuchungsfliche |

Die  Freilandversuche wurden im  Stadtwald Kirchheimbolanden  (Forstamt
Kirchheimbolanden 4: Distr. III Natterbrunnen, MTB 6313) in der Abteilung
Hauptquartier an Formica rufa-Nestern durchgefiihrt. Die Untersuchungsfliche umfaBte
die Unterabteilungen b3 und ¢2. In beiden sind geolbgiscﬁ Rhyolithverwitterungsbﬁden
~ anzutreffen. Die Hohe betriigt 380-400m i NN. Die siidlich (von SO bis SW) exponierte
trockene Fliche mit Lehm als Bodenart, ist schwach geneigt (0-7°).
Der Baumbestand in beiden Unterabteilungen setzt sich hauptsichlich aus Eichen und
europdischen Lirchen zusammen. In ¢2 betrug das Baumalter 101 Jahre, in b3 waren die

' Lirchen gleichaltrig. Zwischen ‘den 81-jihrigen Eichen und Kiefern fanden wir als

Unterstand ebenso alte Birken und Hainbuchen.
In beiden Unterabteilungen trafen wir zahlreiche Formica rufa-Nester in hoher Dichte

an. Weitere Waldameisen aus der Formica rufa-Gruppe wurden nicht festgestellt. Die

Artdetermination erfolgte nach KUTTER (1977).

4 Wir danken Herrn Forstamtsleiter Laubscher und seinen Mitarbeitern vom Forstamt Kirchheimbolanden
fiir ihre Unterstiiizung.
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~ Fiir die Versuchszeitriume 1990 und 1991 wurden je sechs Formica rufa-Nester in Sicht-
und Rufweite ausgewihlt. Alle Nester waren voll beschattet durch den Bestand aus
Eichen und europiischer Lirche. Die Bodenbedeckung im Umkreis von ca. 20 m der

untersuchten Nester enthielt immer Baumnadeln, Laub, Griser und Baumstiimpfe. Alle .

untersuchten Nester waren natiirlich entstanden und ohne anthropogenen Nestschutz. Sie
zeigten eine gute Vitalitit (optisch geschétzt nach Belaufstirke und Nestumfang sowie -
hohe). '

2.2 Simultane Laufaktivititsmessungen

"In den Jahren ]996 und 1991 wmdén je 4080 und 4920 Messungen (Minutenintervalle)
durchgefiihit. ' '

Die Anniherung zu den Nesthugeln geschah unter besonderer Bemckslc,htlgung der

- Ameisenstrafien, d.h. es wurde beobachitet und dann vorsichtig der Belaufsbereich gemie-
den. Ein Angriffsverhalten durch die Arbeiterinnen konnte dadurch verhindert wer den.
Der Verlauf der AmeisenstraBen verinderte sich nicht wihrend der Beobachtungszeit in
der Vegetati()nSperiode (mit einer Ausnahme: Nest 3/ 1991 nach Staubbekalkung). Die in
der Einleitung angesbro_chéne Ortsstetigkeit ist demnach zu bestitigen. - Forstliche
| Kalamititen oder die nestnahe Ablagerung von fiir Ameisen verwertbaren anthropogenen
" Abfalls wurden nicht beobachtet. Der Eintrag bei allen Nestern zeigte keine
Auffilligkeiten. ;
Mit zwei Handziihlern wurden g]elchzemg in Intervallen von je einer Minute alle aus-
und einlaufenden Arbeiterinnen auf der am stirksten frequentierten, nestnahen
AmeisenstraBe (ca. 2.m vom Nest entfernt) am Waldboden erfafit. Simultan erfolgte die
Messung durch eine weitere- Person an dem jeweiligen Kontrollnest. Dadurch ist der
gemessene Wert im Vergleich unabhiingig von der Tageszeit und der Temperatur. Der
Beginn und das Ende der Zihlung geschah durch Zuruf Beide Beobachter konnten somit
optisch ungestort die Arbeiterinnenanzahl ermitteln. Vor Versuchsbeginn erfolgten einige

Probezihlungen an Ameisenhiigeln auBerhalb der Versuchsfliche. Diese Vorlaufphase -

wurde bis zur Ubereinstimmung der Zihlergebnisse geiibt.
Bei Storungen der Laufaktivitit auf der AmeisenstraBe durch andere Insektenarten wurde

die Zihlung unterbrochen, bis sich der Belauf (nach ca. 10 Minuten) wieder -

normalisierte. Der- Zihler hatte ca. 1,5 m Abstand zur Ameisenstrafe. Ein Drohen in
~ Richtung des Beobachters war nicht feststellbar. Nach zehn Versuchsserien wurde der
Standort gewechselt. Alle gewonnenen Daten wurden untereinander vefglichen. Zum
‘weiteren Versuchsablauf wurden Nestpaare mit vergleichbarer Belaufstirke gebildet.
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2.3 Bekalkung

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Bekalkung der Nester fiir die erste Versuchsph'ase{

Nest 2: Wellendolomit Korngrohe 0 - 0,09 mm, 3 t/ha 27.1X.1990
Nest'5: ~ Dolomil Granuiat Korngrofe (Sekundérgrana) 3 mm, dpin-max 1 - 6 mm.27.1X. 1990
3 t/ha (Staubanteil aus Abrieb <5 %)

Nest 3: Dolomit Suspension Korngrébe in Wasser 0 - (0,09 mm, 1,8 t/ha oder 3 t/ha 5.1.1990

(Handelsname Rosal, ohne Diingerusatz)

f
Die Nester 2 und 5 zeigten den iiblichen Arbeitefinnenbelauf unmittelbar vor der
Kalkung. Auf der schneefreien Nestoberfliche von Nest 3 befand sich keine Ameise bei
der Applikati(m. Die Bekalkungen erfolgten um die Tagesmitte bei trockener Witterung.
Es wurde immer eine Fliche von 10 mZ2 behandelt. Darin lag das Nest und die am
Stéirksten belaufene Ameisenstrabe mit dem Messpunkt (Tafel 1). Fir alle Kalk-Varianten
wurden vorher Auskiinfte iiber die fachminnische Ausbringung bei Forstbeschiftigten
und Zwischenhindlern eingeholt. Anhand von Bildmaterial konnte die iibliche Praxis
nachvollzogen werden. Die Staub- und Granulatapplikation erfolgte per Hand. Dabei
konnte eine gleichmiiBige Bekalkung der Versuchsfliche erreicht werden. Die Rosal-
Suspension wurde mit Hilfe einer modifizierten GieBkanne ausgebracht.
‘Auffillige Ver hdltensanderungen der freilaufenden Arbeiterinnen nach der Apphkahon
wurden dokumentiert.
Die simultanen Laufaktivititsmessungen erfolgten nach den Bekalkungen an einem unbe-
handelten und an einem bekalkten Nest. Es wurden Nest 1 mit Nest 2 sowie Nest 5 mit
Nest 6 verglichen. Die MeBphase erstreckte sich vom 18. IX. bis 17. X. 1990. Die
Erhebung der Daten erfolgte bei trockenwarmer Witterung zwischen 1037 und 1731,
meist Jedoch um die Mlttdg*;zelt
Zwischen den Untersu(_:hungsphdsen, in der vegetationsfreien Zeit, wurden die Versuchs-
flichen in monatlichen Abstinden aufgesucht, um Schiden an den Nesthiigeln durch
Spechte, Miuse, Menschen und Schwarzwild zu dokumentieren. 7
Nach der ersten Untersuchungsphase zogen alle Nester um. So mubBten fiir die spiteren
~ Versuche neuc Nester ausgewiihlt werden, das Untersuchungsgebiet wurde jedoch
beibehalten.
Die nachfolgende Tabelle zeigt die Bekalkung der Nester fiir die zweite Versuchsphase:
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Tafel 1 a Formica rufa-Nesthiigel kurz nach der Staubbekalkung (10 m?) in
der Versuchsphase 1990. Zwischen den beiden Pfeilen lag der Mef3-
punkt auf der belaufsstirksten Ameisenstrafie am Waldboden.

b Formica rufa-Nesthiigeloberfliche kurz nach der Staubbekalkung.




(i a

-

L




Nest 3: Wellendolomit Korngrofe 0 - 0,09 mm, 3 t/ha 19.VIIL.1991
Nest 6: Dolomit Granulat  KorngréBe (Sekundirgrana) 3 mm, dyin-max 1-6mm, 20.VIIL1991
3 t/ha (Staubanteil aus Abrieb < 5 %)

Die Applikation geschah in gleicher Weise wie im Jahr zuvor. Als Nestpaare im
Versuchsablauf-ergaben sich Nest 2 und 3 sowie Nest 5 und 6. Die Messungen dauerten
vom 16. VIIL. bis 7. IX. 1991. Die Erhebung der Daten erfolgte bei trockenwarmer
Witterung zwischen 1000 und 1710, meist jedoch um die Mittagszeit.

3. Ergebmisse
3.1 Erste Versuchsphase - 1990
3.1.1 Vorlaufustersuchungen

—_In den Vorlaufuntérsuchungen, wurde erstmals die simultane Laufaktivitit zwischen allen
moglichen Nestkombinationen ermittelt, um die jeweils giinstigsten Paarungen fir die
Versuche herauszufinden. Angestrebt wurde eine annihernd gleiche absolute Belaufstirke
(Ein- und Auslauf) mit mehr oder weniger parallelem Aktivititsverlauf.

Die Abb. 1-4 verdeutlichen reprisentativ, daB das Laufverhalten in allen Nestern
gleichartigen Schwankungen unterlag. Die Ursa(_:hén dafiir diirften im wesentlichen in der
Temperaturabhiingigkeit zu suchen sein. Absolut betrachtet erwies sich Nest 5 gegeniiber
Nest 6 jedoch belaufsstirker, Nest 1 und Nest2 waren nahezu gleichstark. Vor der
Bekalkung zeigteh alle beobachteten Nester einen deutlichen Abfall in der Laufaktivitét.

3.1.2 Simultane Laufaktivititsmessungen nach der Bekalkung

Wihrend der ersten Tage der Untersuchung gab es keinen Niederschlag. Am 30. IX.
kam der erste Regen wihrend der Beobachtungszeit. ‘
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Mittlere Einlauf- (E1) und Auslaufaktivitat (A1) der |

ind./min Arbeiterinnen von Nest 1 vor der Kalkung

30
—&—E1

25 -
—=— Al

20 -

15 4

10 +

Beobachtungsfolge

Abb. 1: Messungen der Laufaktivitit'von Nest 1 vor der Kalkung (Vorlaufaktivitdt)

(Versuchsphase 1990, simultane Datenerhebung;
Diagrammpunkte: Mittelwerte aus je 10 Minutenintervallen)

Mittlere Einlauf- (E2) u-nd Auslaufaktivitat (A2) der

(R i Arbeiterinnen von Nest 2 vor der Kalkung

. § [,
25 g2

—2— A2

10

O - T T T T T T
1 2 3 4 B 6 i 8

- Beobachtungsfolge
Abb. 2: Messungen der Laufaktivitit von Nest 2 vor der Kalkung (Vorlaufaktivitéit)

(Versuchsphase 1990, simultane Datenerhebung;
Diagrammpunkte: Mittelwerteaus je 10 Minutenintervallen)
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Mittlere Einlauf- (E5) und Auslaufaktivitét (A5) der

, Arbeiterinnen von Nest 5 vor der Kalkung
Ind./min

. 40 : ' ‘ " - —
35 - : ; ' |
30 ]
25 &
20 -
18 +
10 1
5
0- ; . . —
1 2 - 3 4 B 6 7 8

' Beobachtungsfolge

Abb. 3: Messungen der Laufaktivitit von Nest 5 vor der Kalkung (Vorlaufaktivitit)
(Versuchsphase 1990, simultane Datenerhebung;
" Diagrammpunkte: Mittelwerte aus je 10 Mmutenm terva]len)

Mittlere Einlauf- (E6) und Auslaufaktivitat (A6) der

_ Arbeltennnen von Nest 6 vor der Kalkung
Ind./min

40 '

35 4 ‘ | | —=—&6 |

30 1
25 -
204

o

1. 2 3 4 5 6 7
~ Beobachtungsfolge |-
Abb. 4: Messungen der Laufaktivitit von Nest 6 vor der Kalkung (Vorlaufaktivitit)
‘(Versuchsphase 1990, simultane Datenerhebung;
Diagrammpunkte: Mittelwerteaus Jje 10 Minutenintervallen)
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Mittlere Auslaufaktivitdten der Arbeiterinnen von Nest 1 und Nest 2

Ind./min

25

204\, [Nest2 bekalki mit Wellendolomit 0-0,09 mm 3tha B
—0O— Auslauf 2
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10 A

5 A

0 T T T T T 1 T T 1 T T ] L 1 1 1 ] 1 1 ¥ T T T q T T T AL T T 1 1) L
oo O = o fas (=] = = () = [ [ (o]

) Oy Y o o o (o] (=27 o3 [=3] (=2 [=2] o o
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Abb. 5: Vergleich der Auslaufaktivititen der Arbeiterinnen von Nest 1 und Nest 2

(Versuchsphase 1990, simultane Datenerhebung; '
Diagrammpunkte: Mittelwerte aus je 10 Minutenintervallen)
Mittlere Einlaufaktivitaten der Arbeiterinnen von Nest 1 und Nest 2
Ind./min : '
25 -
q [Nest 2 bekalkt mit Wellendolomit_0-0,09 mm 3t/hal ' —a— Einlauf 1
20 .4 G ¥
: —0— Einlaif 2
15
10 A
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Abb. 6: Vergleich der Einlaufaktivititen der Arbeiterinnen von Nest 1 und Nest 2

(Versuchsphase 1990, simultane Datenerhebung;
Diagrammpunkte: Mittelwerteaus je 10 Minutenintervallen)
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Gesamtaktivitat (Summe Ein- und Auslauf) der Arbeiterinnen von Nest 1

_ und Nest 2
Ind./min :
45 q
40 : | o
35 |Nesl 2 bekalkt mit Wellendolomit 0-0,09 mm 3Uha] Nest 1
o —0O— Nest 2
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Abb. 7: Vergleich der Laufaktivititen (Ein- und Auslauf) der Arbeiterinnen von
. -Nest 1 und Nest 2 (Versuchsphase 1990, simultane Datenerhebung;
Diagrammpunkte: Mittelwerte aus je 20 Minutenintervallen)

Gesamtaktivitat (Summe Ein- und Auslauf) der Arbeiterinnen von Nest 5

Ind./min und Nest 8
70 .
Nest 5 bekalkt mit Wellendolomit als Granulat : ———— Nest 5
80 mit max. 5% Staubanteil 3t/ha :
—#—— Nest §
50 A
40 1
30 -
20 -
10 A
0 1] L T T T T i T T i o 1 T T
o0 o (o] [e] o = = [==] [on] [ (e} [ o [
Soer & & @ & = 2 2 2 2 s = =
a2y & a2 & 2 o <t ~ =21 E = _r: s}

Abb. 8: Vergleich der Laufaktivititen (Ein- und Auslauf) der Arbeiterinnen von
Nest 5 und Nest 6 (Versuchsphase 1990, simultane Datenerhebung;
Diagrammpunkte: Mittelwerte aus je 20 Minutenintervallen)
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Am 27. 1X. um 1307 wurde das Nest 2 staubbekalkt, als Kontrollnest diente Nest 1. In
Abb. 5 sieht man, daf 40 Minuten nach der Applikation die Auslaufaktivitit von Nest 2
auf weniger als ein Drittel der Aktivitit vor Versuéhsbeginn sank.  Das vor der
Bekalkung auslaufstiirkere Nest 2 unterschritt damit deutlich die Auslaufaktivitit von
Nest 1 nach der Kalkung. Die Auslaufaktivitit von Nest 1 blieb im gleichen Zeitraum
unverindert. Zeitlich etwas spiter - 75 Minuten nach Versuchsheginn - trat ein dhnlicher
Effekt bei der Binlaufaktivitit auf (Abb. 6). Die gesamte Laufaktivitit der Arbeiterinnen
von Nest 2 (Abb. 7) Stieg nach der Bekalkung wieder langsam an. Am fiinften Tag nach
der Applikation war die Laufaktivitit von Nest 2 wieder geringfligig grii_Ber.als. von
Nest 1. Am 11. Tag nach der Bekalkung lag die Laufaktivitit von Nest 2 wieder
unterhalb von Nest 1. So blieb es auch bis zum Beobachtungsende, 18 Tage nach der
Kalkung. |

Nest 5 wurde am 27. IX. um. 1319 mit Wellendolomit dls Granulat behandelt Als

Kontrollnest diente Nest 6. Die Aktivititsmuster beider Nester zeichneten sich im
Vorlauf durch einen hohen Grad an Ubereinstimmung aus (Abb. 3, 4 und 8), was den
zeitlichen Verlauf der Anderungen betraf (Parallelitiit des Kurvenverlaufs). Unmittelbar
nach der Kalkung konnte keine absolute Abnahme der Laufaktivitit von Nest 5
festgestellt werden. Im Vergleich zu Nest 6 allerdings erkennen wir eine relative Ab-
schwiichung des in der Vorlaufphase hinsichtlich der absoluten Belaufstirke
dominierenden Nestes 5 (Abb. 3 und 4), die am folgenden Tage jedoch nicht mehr
nachweisbar war. '
Am 17. X. war deutlich ein allgemeiner Riickgang der Laufaktivitét der Arbeiterinnen
bei allen untersuchten Nestern feststellbar. Der mittlere Wert (Bin- und Auslauf addiert)
von allen Nestern lag bei 6,3 Ind./min (n = 120). Zwei Tage zuvor, am 15. X., betrug
er noch 20,9 Ind./min (n = 120): ' '

Die Bekalkung mit Rosal erfolgte in der vegetationslosen Zeit. Eine sofortige Laufaktivi-
tidtsmessung nach Experimentbeginn war darum nicht moglich. In der folgenden Saisgh
wechselte das Nest den Standort. Deshalb liegen zu der Rosalbehandlung keine
Freilandergebnisse vor. '

313 Bé@bach&nﬁngem unmiitelbar nach der Kalkung

Nach der Staubbekalkung von Nest 2 konnte eine deutliche Beeintriichtigung der Fortbe-
wegungsweise der AuBendlenstalbeltermnen beobachtet werden. Die Orientierung war
gestort und die Laufbewegungen waren langsamer sowie unsicherer, d.h. die Tiere
stolperten hiufiger als vor der Applikation des Kalkes. AuBerdem bekdmpften sich
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mehrere Nestgenossinen. Viele Ameiéen zeigten ein intensives Putzverhalten. Ein
Abtransport der Staubpartikel erfolgte nicht.

Auch bei den mit Granulat behandelien Arbeiterinnen von Nest 5 verlangsamte sich die
Fortbewegungsgeschwmdlgkelt nach der Kalkung. Die Orientierung der Einzeltiere
zeigte ebenfalls Storungen. Ein Verbeiien von Nestgenossinen konnte nicht festgestellt
“werden. Nach ca. 10 Minuten trugen mehrere Arbeiterinnen Granulatkugeln aus dem
Nesthiigelbereich (= Nesthiigelrand inklusiv des Erdauswurfringes).

t

3.1.4 Schiden an Waldameisennesthiigeln in der vcgemtiomslosen Zeit

In der vegetationsfreien 7eit konnten wiederholt an den Nestern 1, 2, 4 und 6 Specht-
schiiden festgestellt werden. Als Beute wurden keine Ameisen sondern andere Nesthiigel-
bewohner wie Rosenkifer gesucht. Vereinzelt waren Hiigel durch Fahrzeuge peripher ge-
schidigt. AuBerdem konnten an Formica polyctena-Nesthiigeln in einer anderen

Abteilung (Bockwald) Mauseldcher nachgewiesen werden.

3.2 Zweite Versuchsphase. - 1991

3.2.1 Voﬂaufﬁntersuchungen

Die umfangreichen Voruntersuchungen * ergaben aufgrund dhnlicher
Ausgangslaufaktivitiiten die Nesterpaarungen 2 und 3 (Abb. 9) sowie 5 und 6 (Abb. 10).
Die Nester 5 und 6 zeigten eine deutlich hohere Laufaktivitit als die Nester 2 und 3.
Dargestellt ist jeweils die gesamte mittlere Ein- und Auslaufaktivitit pro Minute der

belaufsstirksten AmeisenstraBe eines Nestes, errechnet als Mittelwert aus je 10

Minutenintervalien. Der parallele Kurvenverlauf, insbesondere von den Nestern 5 und 6
zeigt die simultane Beeinflussung der Arbeiterinnenlaufaktivitit durch duflere Faktoren

und die geringe Eigencharakteristik der Nestbevolkerungen.

3.2.2 Simultane Laufaktivititsmessungen nach der Bekalkung

Wiihrend der ersten Tage der Untersuchung gab es keinen Niederschlag. Am 23. VIIL

regnete es leicht von 900 pis 1045.
Am 19. VIIL 1991 um 1210 wurde Nest 3 mit Staubkalk behandelt (Abb. 11). Die

ersten Messungen erfolgten nach zwei Minuten. Ein deutlicher Einbruch der gesamten
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Laufaktivitit war feststellbar. Der mittlere Einlauf sank auf 2;8 Ind./min und der-

Auslauf auf 1,5 Ind./min. Vor der Kalkung (1147) fauteten die entsPrechenden Werte
des Versuchsnestes 31,1 Ind./min. und 20,3 Ind./min. Die Laufaktivitit der
Arbeiterinnen des unbehandelten Kontrollnestes 2 nahm im Tagesverlauf nicht ab. Deren
Aktivititskurve zeigte lediglich die iiblichen geringen Schwankungen. Dabei fiel der
mittlere Minutenwert fiir Ein- bzw. Auslauf (nach 1200y nie unter 17 Ind./min. .

Drei Stunden und 14 Minuten nach der Bekalkung zeigte das behandelte Nest 3 einen
mittleren Einlauf von 8,8 Ind./min. und Auslauf von 7,9 Ind./min.

" Der hochste Laufaktivititswert von Nest 3 nach der Kalkung wurde am 21. VIIL. (2 Tage
nach der Applikation) protokolliert. Um 1200 wurde der mittlere Einlauf mit 11,4
- Ind./min. und der entsprechende Auslauf mit 10,2 Ind./min. ermittelt. Die zeitgleichen
- Werte V()h Nest 2 lauteten: 26,'5 Ind./min. und 30,5 Ind./min.. Wahrscheinlich begann
die Umzugsaktivitit von Nest 3 um den 22. VIII. 1991. Danach sank die Laufaktivitit
auf der beobachteten Ameisenstrafie rapide.. Eine neue AmeisenstraBe wurde stiirker
belaufen und fiihrte direkt aus der bekalkten Flidche. I ;

Die. Behandlung von Nest 6 mit Granulat (Wellendolomit mit max, 5% Staubanteil)
erfoigte am 20. VIIL 19:91 um 1123 (Abb. 12). Eine Minute danach konnten die ersten

Werte protokolliert werden. Der mittlere Einlauf betrug 11,2 Ind./min. und der

entsprechende Auslauf 6,5 Ind./min. je Minute. Vor der Kalkung (1105) lauteten die
entsprechenden Werte - des Versuchsnestes 46,8 Ind./min. und 40 Ind./min.. Die
‘Laufaktivitit der Arbeiterinnen des unbehandelten Kontrollnestes 5 nahm im
_ngeaverlduf nicht ‘ab. Deren Aktivititskurve zeigte lediglich die iblichen geringen
Schwankungen. Dabei fiel der mittlere Minutenwert fiir Ein- bzw. Auslauf (nach 1100y
nie unter 32 Ind./min. :

Drei Stunden nach der Bekalkung zeigte das behandelte Nest 6 einen mittleren Einlauf
von 27,5 Ind./min. und Auslauf von 28,2 Ind./min. Die zeitgleichen Werte von dem
unbehandelten Nest 5 waren 45,2 Ind./min. und 36,5 Ind./min. Die kurz nach der
Kalkung stark zuriickgegangene Laufaktivitit der Arbeiterinnen von Nest 6 hatte im
ngesverlduf wieder zugenommen. Am folgenden Tag (21. VI 1991) lag sie zwar
immer noch unter der AkuVltat von Nest 5, doch danach konnte kein Unterschied mehr
_ festgestellt werden (s.a. Abb. 10).

Die beginnende Wmterruhe deutete sich um den 7. IX. an. Die mittlere Laufaktivitit

(Ein- und Auslauf separat betrachtet) lag bei 19,2.Ind./min. (Nest 5, n = 60) und bei
20,1 Ind./min. (Nest 6, n = 60). Im Vergleich dazu die entsprechenden Werte vom 16.
VIH.: 30 Ind./min. (Nest 5, n = 80) und 35,7 Ind./min. (Nest 6, n = 80).
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3.2.3 Beobachtungein unmittelbar nach der Kalkung

Die in 3.1.3 erwéihnten Beobachtungen konnten bestitigt werden.

3.2.4 Nesthiigelumfangmessungen an Nest 3~ .

Am 19. VIIL. 1991 wurde Nest3 staubbekalkt. Die Laufaktivitit sank sofort (siehe

3.2.2). Am 27. VII. 1991 konnte deutlich eine zweite Nestanlage auBerhalb der

bekalkten Fliche festgestellt werden. Das alte Nest wurde offensichtlich aufgegeben
(Tab. 1), was fiir diese Jahreszeit (kurz vor der Winterruhe) auBergewOhnlich ist. Das
Wegesystem verédnderte sich stark und die bekalkte, friiher am héiufigsten genutzte StraBe
wurde sukzessive aufgegeben (Abb. 11). Schliefilich wurde der Belauf auf den drei
urspriinglich vorhandenen StraBen nach und nach eingestellt und auf zwei neu angelegten
StraBen entsprechend intensiviert. Der Streckenverlauf der neuen StraBen verlief nur
iiber eine kurze Distanz bekalkten Waldbodens. Allgemein war eine Nestumzugstitigkeit

zu beobachten. -

Tab. 1: Nesthiigelumfang und -hdhe von Nest 3

Tag Monat Uhrzeit Nestumfang Nesthohe
19.  viol. 1600 550cm  S4em
27. viL. 1200 500cm  55cm
28. vir. 1431 440cm  52cem
30. vir 1330 390cm 51 cm

6. Ix. 1710 390ecm  50cm
: IX. 1200 380 cm 49 ¢cm
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Mittlere Laufaktivitat der Arbeiterinnen von I\Iést 2 und Nest 3

_ vor der Kalkungsphase
Ind./min ‘
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Abb. 9: ‘Messungen der Laufaktivitit von Nest 2 und Nest 3 vor der Kalkung
' (Vorlaufaktivitit) (Versuchsphase 1991, simultane Datenerhebung;

Diagrammpunkte: Mittelwerte aus je 10 Minutenintervallen)

Mittlere Laufaktnntat der Arbeltermnen von Nest 5 und Nest 6

vor der Kalkungsphase
Ind./mln
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Abb. 10:  Messungen der Laufaktivitit von Nest 5 und Nest 6 vor der

Kalkung

(Vorlaufaktivitiit) (Versuchsphase 1991, simultane Datenerhebung;

- Diagrammpunkte: Mittelwerteaus je 10 Minutenintervallen)
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Gesamtaktivitat (Summe Ein- und' Auslauf) der Arbeiterinnen von Nest 2

und Nest 3 o Nost3 |
g(‘)d"’ MiN [Nest 3 bekalkt mit Wellendolomit 0,09 mm 3t/hal —
504 e
40
30 A
20 1
10 A
o T T T T - - ; i
22 2 = 2 = = <
% o 2 I b & < &
Abb. 11:  Vergleich der Laufaktivititen (Ein- und Auslauf) der Arbeiterinnen von

Nest 2 und Nest 3 (Versuchsphase 1991, simultane Datenerhebung;
Diag‘rammpunkté: Mittelwerte aus je 20 Minutenintervallen)

Gesamtaktivitat (Summe Ein- und Auslauf) der Arbeiterinnen von Nest 5

und Nest 6

Ind./min [Nest 6 bekalkt mit Wellendolomit als Granulat mit max. 5% Staubanteil 3t/hal
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Abb. 12:
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20.8.91
30.8.91

Vergleich der Laufaktivititen (Ein- und Auslauf) der Arbeiterinnen von
Nest 5 und Nest 6 (Versuchsphase 1991, simultane Datenerhebung;
Diagrammpunkte: Mittelwerte aus je 20 Minutenintervallen)
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4. Diskussion
4.1 Staubbekalkung

Neben Laborversuchen mit Staubkalk (SCHMIDT, 1986; Beitrag EISENBEIS,
WARTUSCH & ROHE, 1992 - in diesem Heft) sind auch Freilandversuche in der
Literatur bekannt (WINTER 1990). Dort wurde mit der glelchen Konzentration (3 t/ha)
im Spitsommer gedrbeltet Als Parameter fiir die Auswirkungen der Kalkung auf die

Ameisen wurde die Laufgeschwindigkeit (sek/m) auf einer AmeisenstraBe auf ebenen
Boden und am Stamm eines Hauptbelaufbaumes sowie der Beuteeintrag auf markierten.

Strecken gemessen. Aufgrund des poikilothermen Verhaltens der Ameisen wurden die
Aktivititswerte mit einem, aus Versuchen ermittelten Umrechnungsfaktor auf eine
Standardtemperatur umgerechnet. Diese Vorgehensweise ist nach unserer Ansicht stirker
fehlerbehaftet als die simultane Messung der Laufaktivititen von Kontroll- und
Versuchsnest. Das Verfahren der Geschwindigkeitsmessung erlaubt nur eine begrenzte
Erhebung von MeBdaten. So ldBt sich die unmitielbare Reaktion der Ameisen auf die
Bekalkung wesentlich schlechter dokumentieren und die giinstige MeBzeit im Tagesver-
lauf weniger intensiv nutzen. Da von WINTER weder StichprobengroBen noch exakte
Zeitviume (Zeitpunkt und Dauer nach der Kalkung) angegeben werden, sind die Daten
mit den hier vorgestellien Erhebungen nicht vergleichbar. Die von WINTER mit 9%
angegebene Erhohung der Laufaktivitit am Boden nach der Bekalkung erscheint uns
_unwahrscheinlich. Dies umso mehr, da sowohl am Nest als auch im Labor stets eine
* drastische Behinderung des  Laufverhaltens und " eine starke Verhaltensstorung -
verminderte Orientierung im Raume als auch Zunahme des Kampfverhaltens adfgrund
mangelnder Erkennung der eigenen Nestgenossinen - beobachtet wurde (s.a. SCHMIDT,
1986 und Beitrag EISENBEIS, WARTUSCH & ROHE, 1992 - in diesem Heft).

In den hier geschilderten Versuchsphasen zeigten die Arbeiterinnen der staubbekalkten
Nester einen deutlichen Riickgang in ihrer Laufaktivitit. In der postexperimentellen
Phase unterschieden sich jedoch die Jahre 1990 und 1991 erheblich. Beim ersten Versuch
stieg nach der Bekalkung die Laufaktivitit der Arbeiterinnen wieder langsam an
Zwischenzeitlich wurde dabei zwar die Aktivitit des Kontrollnestes erreicht, die aber in
der  Vorlaufphase bestehende Dominanz der Laufaktivitit des Versuchsnestes stellte sich
jedoch nicht mehr ein (Abb. 1, 2 und 7). 1991 konnte noch eine stirkere Reaktion
festgestellt werden, sowohl in unmittelbarer Reaktion auf die Kalkung als auch in der
postexperimentellen Phase. Es kam zu keiner Erholung der Laufaktivitit auf der
beobachteten StraBe im bekalkten Bereich, und es ergaben sich erste Anzeichen fiir die
spiter vollzogene Verlagerung des Nestes aus dem bekalkten Bereich heraus. Die
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ungewohnliché Jahreszeit (Herbst) fiir dieses Verhalten barg Sicher]ich ein groBes Risiko
fiir das Volk mitten in den Vorbereitungen fiir die Winterruhe.

Aus myrmekologischer Sicht sollte eine Anwendung von Staubkalken auBerhalb der
Wintermonate, November bis Februar, unterbleiben (s.a. BUSCHINGER, 1989 a,b).
Andernfalls wiren die landesweit geschiitzten Waldameisen (nach Landespflegerecht
besonders geschiitzte Arten, z. B. PREUSS, 1982) durch Staubbekalkungen akut in
ihrem Bestand geﬁihrdet. '

4.2 Gmnulatbekalkung

WINTER (1990) gibt eine geringfiigige Ste,lgerung der Laufgeschwmdlgkelt einen ng
nach der Bekalkung an. Nach 8 Tagen sank sie gemaﬁ Bescmelbung im Text um 34 %
(Boden) bzw. 13 % (Baum) und erreichte nach 14 Tagen 75 % bzw. 77 % der
Laufgeschwindigkeit vor der Kalkung. Gemiih Abb.'5 in seiner Arbeit ergibt sich aber
ein Widerspruch zum Verlauf der Laufgeschwmdlgkeit indem dort am ersten Tag die
Geschwindigkeit abnahm, 8 Tage danach das Maximum erreicht wurde und die
Geschwmdlgkelt bis zum 14. Tag erneut abnahm. | '

Die von uns untersuchten Tiere verminderten in beiden. Versuchsphasen unmittelbar nach
der Applikation entweder ihre relative (1990) oder absolute (1991) Laufaktivitit. Der
weitere zeitliche Verlauf der Erholung der Laufaktivititen in der postexperimentellen
Phase unterschied sich im ersten Abschnitt (Abb 8 und 12) - das bekalkté Nest der
Versuchsphase 1990 =zeigte kurzfristig eine gegeniiber dem Kontrollnest erhdhte

Laufaktivitit -, danach kam es aber nach 5 bzw. 2 Tagen wieder zu einer Angleichung

der Akthtdten AnschlieBend konnten zu den Kontrollnestern keme deutlichen
Unterschiede mehr festgestellt werden. Die Ursache fiir den relativen bzw. absoluten
Abfall der Laufaktivitdt nach der Bekalkung konnte moglicherweise im Staubanteil des
Granulatkalkes zu suchen sem Eine Beseitigung dieser. Gefihrdungsursache konnte durch
unmittelbare Befeuchtung vor der Ausbringung erreicht werden. '

Die Laufstérungen der Arbeiterinnen durch die. Kontamination mit Kalkpartikeln war
wesentlich geringer und weniger lang anhaltend als bei der Staubkalkvariante. Auflerdem

konnte wiederholt der gezielte Abtransport von Granulatkugeln aus dem -

Nesthiigelbereich durch . Arbeiterinnen beobachtet werden. Nach Regenfall bzw.

Morgentau zerfielen die Granulatkugeln zu kleinen *Fladen’. Diese konnten von den

Ameisen ohne Behinderung iiberquert werden.

Insgesamt gesehen erwies sich die Ganulatkalkung wesentlich schonender als die Staub--

variante.  Insbesondere die Regeneration  der AuBendienstaktivititen = von

Waldameisenarbeiterinnen scheint gewahrleistet zu sein.
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Alle Nester (auch die Kontrollnester) waren vor Beginn der zweiten Versuchsphase

umzogen. Da uns keine Daten aus der Literatur als Vergleichsmaterial bekannt sind, ist

eine Interpretation nicht moglich.

5. Zusammenfassung

In vorliegender Arbe‘itrwurdén Unterschiede in den simultan erhobenen Laufaktivititen
(Bin- und Auslauf) der Arbeiterinnen von je zwei Formica rufa-Volkern auf Ameisen-

~ straben am Waldboden als Parameter einer Beeinflussung durch Bekalkungsmafinahmen

untersucht. Insgesamt wurden 6 Nester pro Jahr untersucht. Es wurden folgende
~ Substanzen verwendet: Staubkalk (Wellendolomit, KorngroBe: O - 0,09 mm, 3 t/ha),
Granulatkalk (Dolomit, Staubanteil: <5 % durch Abrieb, 3 t/ha) und Dolomit-
Suspension ohne Diingezusatz (Handelsname: Rosal, 1,8 t/ha).
Die Freilandversuche in den Jahren 1990 und 1991 mit je 4080 und 4920 Messungen
(Ind./min) wurden im Stadtwald Kirchheimbolanden (Nordpfilzer Bergland, Forstamt
Kirchheimbolanden: Distr. 1II Natterbrunnen, MTB 6313) in der Abteilung
' Hauptquartier durchgefiihrt. Die staubbehandelien Nester zeigten gegeniiber den
Kontrollnestern einen deutlichen und langanhaltenden Riickgang der Laufaktivitit. Ein
Versuchsnest zog sogar wihrend der Beobachtungszeit um. Die mit Granulat bekalkten
Nester wiesen ebenfalls nach der Applikation im Vergleich zu den Kontrollnestern eine
verminderte Laufaktivitit auf, diese dauverte allerdings wesentlich kiirzer als bei der
Staubvariante. Nach 2 bis 5 Tagen war anhand der Laufaktivitit kein Einfluf mehr
nachweisbar. Zu Rosal konnten aufgrund von Nestumzugsaktivititen keine Ergebnisse
ermittelt werden. ' - _
Fir die forstliche Praxis empfiehlt sich demnach die Verwendung von Granulat-
gegeniiber Staubkalk. Die Verringerung der Laufaktivitdt unmittelbar nach der
Granulatbekalkung beruht vermutlich auf dem Staubanteil durch Abrieb. Die
Befeuchtung des Kalkgutes bei der Ausbringung konnte diese Beeintrdchtigung
verringern. Die Ausbringung der Puffersubstanzen sollte in der vegetationsfreien Zeit
erfolgen, damit direkte Schiden an den Arbeiterinnen durch Kalkpartikel vermieden

~ werden.
Summary

On ant streets on the forest soil the activities of ants had been invlestigated by

simultanously observation after different liming measures with finely ground dolomite, .

dolomite granulate and dolomite suspension. In opposite to the control the ants out of the
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hill treated with finely ground dolomite showed a clearly and long lasting decrease in
their running activities. The ants out of the hills limed with granulates showed also a
reduced running acitivity after application, however it lasted considerably less. The
decrease in running activity immediately after granulate liming is probably due to the

fine particle size fractions which are coming from abrasion. Due to hill moving activities

" no results could be found for the dolomite suspension.
For the forest practice the use of lime granulates is to be recommended. Moistenning of

dolomite meal can reduce the danger of damages. Liming in winter period helps to avoid
damages of ants by dolomite particles.
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1. Planung und Intensitit von Bodenschutzmafnahmen

Luftschadstoffdepositionen iiberschreiten hiiufig das auf der Auflosung von Karbonaten und
der Silikatverwitterung - beruhende natiirliche Puffervermogen der Waldbdden um ein
Vielfaches (BLOCK et al., 1991a).- Damit sind *Verschiebungen und Engpisse im
Nahrelementhaushalt der Biume, insbesondere bei Magnesium, verbunden. .

In Erginzmg z dlejw Mafnahmen der Lufireinhalfung werden Bodenschutzmafnahmien
zmr Unterstiitzung der natiindichen Puffersysteme exgiifien. |

Die Strefibelastung fiir den Wald kann dann reduziert werden,

- wenn die Sduredepositionen beim Eintritt in die Waldbdden neutralisiert werden,

- wenn Nihrelemente (insbesondere Magnesium), die im Zuge der Bodenversauerung
ins Minimum geraten, wieder in pflanzenverfiigbarer Form in den Rhizosphiren-
bereich eingebracht werden und . ‘ ‘

- wenn biologische Kreislaufsysteme wieder aktiviert werden. Dadurch steigt insge-
samt die Elastizitit der Walddkosysteme gegeniiber Sdureeintrigen und es werden
Nihrelemente aus der orgamschen Biomasse (bspw. Kahum) rascher in pflanzenver-
fiigbarer Form bereitgestellt. '

. Bodenschutzmafinahmen miissen in abgestufter’ Form entsprechend des bei der
Bodenzustandserhebung vorgefundenen Zustands der Waldbaden ergri'ffen werden. Die
Ausbringung von basischen Substanzen, z.B. die Kallung der Wilder ist sicher die
bekannteste SchutzmaBinahme. Sie steht jedoch nur neben anderen forstlichen Mafnahmen
(EDER und SCHULER, 1991) mit ebenso hoher Bedeutung:
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- Erhaltung von Laubholzbestinden auf karbbnatreichcn; smektitreichen oder vulka-
nischen Boden,

- Vermeidung von Kahlflsichen, ‘

" - Verzicht auf flichige Bodenbearbeitung und auf Vernichtung von Schlagabraum, z.B.
durch Verbrennen, .

- Belassen von Biomasse in den Waldbestinden, z.B. Verzicht auf Vollbaumernte-
systeme, .

- Einbringen von nﬁhrstoffspeichernden Schutzpflanzendecken auf Kahlflichen, auf den
sich die Bodenvegetation nur spérlich, bzw. verzogert einstellt,

- langfristige und natiirliche Verjiingung von Altbestiinden,

s Vermeidung von zur kosysteminternen Versauerung neigenden Reinbestinden;
Erhaltung natiirlich angesamter Weichholzarten und kiinstliche Einmischung von
Laubbdumen zur Forderung der Streuzersetzung, -

: Vorbeugende Eingﬁffe zur Verhinderung von dunklen Dickungs- und Stangenholz-
phasen mit der Gefahr der Entkoppelung der Nihrstoffkreisldufe,

- Wirtschaften in k]ginréiumiichen Strukturen.

Bei jeglichem Wirtschaften in sdurebeeinfluten Wildern muB beachtet werden, daf}
Nihrstoffkreisldufe intakt bleiben, daB Nihrelementexporte gering gehalten werden und daf
Bestandestrukturen, die zu erheblicher 6kosysteminterrier Versauerung neigen, vermieden

werden.

Auf Standorten, welche im durch Wzﬂmf&ﬂ Mineralboden schon stirker versauert simd,
d.b. pH-Werte im durchwuizelten Bereich unter 4,2 und Basensittigungen unter 30 %
- aufweisen, und welche Humusformen mit nur geringer biologischer Aktivigit aufweisen,
tritt zw dem waldbaulichen MaBnahmen die Bodenschutzkallung hinzu.

Die Bodenschutzkalkung sollte schwerpunktmiBig im Anhalt an die von BLOCK et al.
(1991b) bei der Bodenzustandserhebung beschriebene Verteilung der Boden auf Gruppen
unterschiedlichen Stabilitits- und Elastizititszustandes  gegeniiber Siuretoxizitit und
Nihrelementengpissen durchgefiihrt werden. Die Kalkung ist vorerst giuf die Gebiete zu
konzentrieren, in denen die Béden mindestens stark versauert sind und wo nur noch geringe
7 Elastizititen gegeniiber Siuretoxizitit gefunden werden. Die Bodenschutzkalkung kann in
groBeren Behandlungseinheiten erfolgen, wenn die mit der Kalkung verbundenen Risiken

minimiert werden.

Auf Standorten mit basenreichem Ausgangssubstraten, bei Verdacht auf groBe Mengen an’

mobilisierbarem  Stickstoff, in Bestinden, die zu einer raschen Humusmineralisierung -

neigen, und im Wiederholungéfall ist die Kalkungsbhediirftigkeit nach den von REHFUESS
(1989) oder nach den von BLOCK et al (1992) genannten Kriterien zu beurteilen.
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Ubersicht 1: Abstufung der Kalkungsbediirftigkeit von Waldstandorten anhand von
Bodenanalysen (nach BLOCK et al., 1992)

Kalkung sinnvoll , aber nicht vordringlich

Husmmuss feinhumusarmer Moder und schlechter
C/N-Verhiltnis: > 17
C/P-Verhiltnis: > 150
Mineralboden (Tiefenbereich 10-60 cm):

pH (Salz): % 4,2

Kalkung erforderlich

Hunpmuas: feinhumusreicher Moder und schlechter
C/N-Verhiltnis: > 20
C/P-Verhiltnis: > 250
Mineralboden (Tiefenbereich 10-60 cim):

pH (Salz): < 3,8

|

Vorriite in Humusauflage und Mineralboden (austauschbare Kationen) bis Wurzeltiefe:
Magnesium: < 150 kg/ha
Calcium: < 400 kg/ha

Kalkung dringend erforderlich

Hiumus: rohhumusartiger Moder und Rohhumus
- C/N-Verhiltnis: > 25
C/P-Verhiltnis: > 500
Mineralboden (Tiefenbereich 10-60 cm):
pH (Salz): << 3,8

H + Fe-Anteile an der AKe: > 2 %
Ca + Mg-Anteile an der AKe: < 5 %
Mg-Anteile an der AKe: < 1%

Vorriite in Humusauflage und Mineralboden (austauschbare Kationen) bis Wurzeltiefe:
Magnesium: < 100 kg/ha
Calcium: < 300 kg/ha
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2. Bewertung der érsten Versuchsergebnisse

Im vergleichenden — Kpmpensationsversuch — werden  die  Auswirkungen  der
Bodenschutzkalkung auf vier typischen kalkungsbediirftigen Waldstandorten untersucht

(SCHULER, 1992a - in diesem Heft). Die Effektivitit der Bodenschutzkalkung muB sich -

daran messen lassen, inwieweit die Zielsetzung von Bodenschutzmafnahmen bei geringsten

 Risiken erreicht wird.

Aus den Versuchsergebnissen zeichnet sich insgesamt ab, daB die Bodenschutzkalkung mit 3

t/ha Dolomit 0-2 -mm dem Ziel der Kompensation der laufenden Lufischadstoffeinfidige

und der Unterstiitzng der Magnesinmversorgung der Waldbidume auf den von BLOCK et
al. (1991b) als méBig bis stark versauert klassifizierten Standorie gerecht wird (SCHULER,
1992b - in diesem Heft). Nadelanalysen belegen, daff die Biume nach der Ausbringung von
Dolomit besser mit Magnesium versorgt werden (SCHULER, 1992b - in diesem Heft) und
daB die Vitalitit der Feinwurzeln gesteigert wird (SCHULER und ZWICK, 1992 - in
diesem Heft). Die Untersuchungen von ALDINGER (1987) auf altgekalkten Flichen zeigen

auch, daB die Magnesiumernihrung der Biume nach der Ausbringung von nur 3 bis 4 t/ha

magnesiumhaltiger Kalke langfristig verbessert bleibt.

Die Zunahme der fiir intensive Umsetzungsprozesse mitverantwortlichen mikrobiellen
Biomasse nach der Kalkung wund die mdgliche Verschiebung von Pilz- zu
Balctenenpopu]atmnen (KOLK et al., 1992 - in diesem Heft) deuten daraufhin, daff auch
die biologischen Kreislaufsysteme aktiviert werden. Bel der Bodenfauna scheint sich nach

der Waldkalkung eine Umformung in der Zusammensetzung als Reaktion auf das verénderte

chemische Mi_lieu zu vollzichen. So wirkt sich die Zufihrung des von den Biumen
dringend  bendtigten  Nihrelementes  Magnesium  negativ  auf  verschiedene
Mesofaunagruppen, insbesondere Milben, aus (FRITSCH und EISENBEIS, 1992 - in
diesem Heft). Allerdings ist die Dominanz von Mesofaunagruppen charakteristisch fiir
Boden mit schlechten Humusformen, wihrend in ‘mullartigen Humusformen die
Makrofauna (Regenwiirmer, Asseln, TausendfiiBler u.a.) an Bedeutung gewinnt (ENGEL
und EISENBEIS, 1992, TAUCHERTund EISENBEIS, 1992, WEBER und EISENBEIS,
1992 - alle in diesem Heft). Die Arten der Makrofauna reagieren positiv auf die mit der

Kalkung erfolgte Anreicherung des Elementes Calcium. Weniger eindeutig haben die

Makrofaunaarten auf die silikatischen Gesteinsmehle reagiert. Bodentiere, welche der
Makrofauna_zuzuordhen_ sind, kénnen eine Bioturbation in Gang setzen. Der so geleistete
Transport von basischem Material in den Boden, ist der erste Ansatz einer biologisch
.Oﬁeﬂﬁﬂlﬁ’.‘u Bodenrestauation. Die Untersuchungen haben allerdings auch gezeigt, daf}
sich die Populationen i.d.R. noch im Aufbau befinden und daff insbesondere tiefgrabende
Arten noch fehlen. Die positven Auswirkungen der Kalkung auf das Edaphon und deren
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EinfluB auf die Elastizitdt der Waldbdden miissen somit mehr unter einem langfristigen
Aspekt betrachtet werden. Auch die Phosphatzugabe hat sich in den ersten 3 Jahren noch
nicht in  einer deutlich erhohten Anregung der biologischen Kreislaufsysteme

#

niedergeschlagen.

Die Risikominimierung bei jeder Kalkung setzt voraus, daf in den Waldékosystemen
mobilisiertes Nitrat im biologischen Kreislauf gebunden wird (SAUTER und MEIWES,
1990). Die Okosysteme diirfen dann nicht stickstoffgesittigt sein, d.h., der Stickstoffinput
mufl groBer als der Output sein. Dies ist jedoch nur durch intensives Monitoring zu
ermitteln. Hinweise auf die Elastizitit der betreffenden 6kosysteme gegeniiber freiem Nitrat
~ergeben sich aber auch aus der Zusammensetzung der Bodenvegetation und bei -einer
allgemein  schwachen  Stickstoffversorgung der Béume. Insbesondere = grofiere
Dolomitmengen sollten nicht auf Flidchen mit erheblichen Vorriten an leicht mobilisierbaren
‘Streumengen oder in destabilisierten Bestinden (bspw. gegeniiber Sturmwurf, bzw. bei
akutem Borkenlkiéferbefall) ausgebracht werden (KOLLING, 1991), da eine mdgliche
Verlichtung mit erhdhtem Wassergenufl, also mit vermehrter mikrobiologischer Aktivitit
(KOLK et al., 1992 - in diesem Heft) verbunden ist, was wiederum die Nitrifikation anregt
und die Gefahr von Nitratverlusten betrédchtlich erhéht. In diesem Fall miissen im Rahmen
von waldbaulichen -UmbaumaBnahmen andere Stabilisierungskonzepte verfolgt werden.
Unter dem Gesichtspunkt der St1ckstoffb1ndung ist die von MATTERN (1992 - in diesem
Heft) dargestellte Verschiebung der Zusammcnsetzung der Bodenvegetation in thhtung von’
- Schlagflorengesellschaften und von nitrophilen Pflanzen positiv zu beurteilen.  Starken
Schiiden an den vorhandenen bodenbesiedelnden Pflanzen als Folge der Ausbringung von
erheblichen Mengen, sei es Dolomit oder Gesteinsmehl, sowie von hochreaktiven
Puffersubstanzen, wie die Dolomit-Suspension, muf} dagegen mit Skepsis begegnet werden.
Hierbei wird das bei der MaBnahme vorhandene Speichefsystem fir mobilisierte
Nihrelemente auBler Kraft gesetzt.

Bei der Ausbringung von silikatischen Gestemsmehlen in hohen Dosierungen stimmt die
leicht iibersteuerte Mobilisierung von Nitrat bedenklich (SCHULER, 1992b - in diesem
Heft). HILDEBRAND (1990) hat die Verwendung von Gesteinsmehlen in sensiblen
Bereichen empfohlen, um Risiken fiir die Hydrosphére gering zu halten. Seine Empfehlung
beruht jedoch auf Untersuchungen von umgerechnet 6 statt 20 t/ha silikatischem
Gesteinsmehl. Aufgrund der duBerst heterogenen Zusammensetzung verschiedener
silikatischer Gesteinsmehle kann sowieso keine allgemeingiiltige Mengenempfehlung

gegeben werden.

Da die Versauerung des Waldbodens auch Auswirkungen auf die Qualitét der Sickerwisser
(Versauerung, Aluminiumanreicherung, Schwermetallmobilisierung) hat, was zwangsldufig
zu einer Belastung des Grundwassers unter Waldstandorten fiihrt (FRINGS et al., 1989),
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werden in Rheinland-Pfalz bevorzugt im Wald gelegene Wasserschutzgebiete gekalkt. Die
Kalkung versauerter Wald(")kosysterﬁe ist nach unseren Sickerwasseruntersuchungen eine
wirkungsvolle Versorgemafinahine @ Imm@ﬂﬁﬁgfem@g von Schwenmetallen (SCHULER,
1992b * in diesem Heft). Auch wenn der Aluminiumgehalt im Sickerwasser aus dem
Mineralboden nach der Kalkung nicht sofort deutlich zuriibkgeht, so mub dies der Gefahr
gegeniibergestellt werden, daB bei anhaltender Séiurebelasﬁlhg die Sdurefronten in die
Hydrosphire durchbrechen (BLOCK et al., 1991b), wobei Aluminium als dominierendes
Kation inA die Quell- un'd,Grundwﬁsserlausgetragen “Werden diirfte. Mit der Kallkung soll auf
lingere Sicht der Tonmineralzerstdrung Einhalt geboten werden, was mit einer geringeren
Freisetzurigsrate von Aluminium verbunden wire. Der Boden muB dazu jedoch soweit mit
basischen Substanzen angereichert werden, daB er aus dem iberwiegend vorliegenden
Aluminiumpufferbereich in den Silikat- oder Austauscherpufferbereich wechselt. Hierzu

besteht allerdings nur sehr langfristig eine Chance.

Auf sehr stark versauerten Standorten, inshesondere in den Hohenlagen der Mittelgebirge
auf dnmerem Awvsgangssubstrat  (z.B. Quarzite, . Buntsandstein etc.) ist die
Bodenschutzallung miglichst wm Mafnahmen zor Erbhéhung der Elastizitié des
Waldbodemns (nacli ULRICH, 1987) und zr Stabilisierung des Nihrelementhaushalies zin
erweitern. Bine schonende Bodenrestabilisierung kann durch die- Ausbringung groBerer
Dolomitmengen in feiner Vermahlung eingeleitet werden.

Wemger bodenchenmsche als technische Griinde, sowie Unvertraghchkelten bspw. gegen

laufaktive Insekten im Okosystem Wald stehen jedoch der Ausbringung grofier Mengen von

baswchen Substanzen in staubfeinen Kornfraktionen entgegen (vgl. die Beltrage von ROHE

und EISENBEIS, 1992 und EISENBEIS et al., 1992 - beide in diesem Heft). Einen .
Ausweg  zur technischen Verteilung und groBtmoglichen Vertréglichkeit bietet die

Ausbringung der - allerdings teureren - Granulate aus feinem Primirkorn an. Diese miissen
transportstabil sein und zur Erhaltung der Wirkungsvorteile bei Feuchtigkeitseinwirkung
sofort zerfallen. (LANDESFORSTVERWALTUNG RHEINLAND-PFALZ, 1992). Um
Schiden an laufaktiven Insekten, z.B. an Ameisen, zu vermeiden, sollten Kalke mit
Staubanteilen nur auBerhalb der Aktivitéitszeiten, also im Winter a‘_usgebracht werden. Da es
allerdings technisch nicht méglich ist, in den Ubergangszeiten wahlweise auf
Granulatausbringung umzusteigen, wird empfohlen, bei beginnender Insektenaktivitit den
‘Feuchtigkeitsgehalt der Kalke um etwa 2 % zu erhohen, was die Staubfraktionen bindet
(Tafel 1).

Material, welches sich als wenig witksam erwiesem hat, wie der grob geﬂsﬁmfe
Forsthiittenkalls, sollte von den BodenschutzmsBnahmen ausgeschlossen werden.
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Tafel 1:! a) Bei der Helikopterausbringung von Dolomit 0-2 mm ist die
‘Staubentwicklung deutlich zu er kennen

b) Nach der Anfeuchtung des Kalkes auf Femhtug,kems;,ehdlte

von ca. 5 % sind die Stdubtrdktlonen weitgehend gebunden.

IFotos von S: KLOSE







Aus Voisorgegniinden sollfe auch die hochreaktive Dolomit-Suspension micht bei
BodeuschutamaBnahmen verwendet werden. Hierbei besteht die Gefahr, daB die an sich
positive Humusmineralisation tibersteuert wird, so dah freigesetzte Nahrstoffe und toxische
Elemente, wie verschiedene Schwermetalle, aus dem System des biologischen Kreislaufes

ausscheren.

3, Zusammenfassung

Die Auswirkungen der Kompensationskalkung im Wald werden unter den Geswhtspunkten
" des Bodenschutzes, der Waldernihrung und des Sickerwasserschutzes im Vengl’excbemdm
Kompensationsversuch begleitend zu den derzeitigen PraxismaBnahmen untersucht. Es soll
gezeigt werden, welche der derzeit im Handel befindlichen basischen Substanzen und
welche Aufwandmengen die negativen Auswirkungen der Luftschadstoffdepositionen in
Waldékosystemen entscheidend und ohne gravierende Nachteile fiir die betroffenen
Waldokosysteme mindern konnen. Die Erkenntnisse aus diesem Versuch sollen praktische

Entscheidungshilfen fiir einen wirksamen Bodenschutzes geben.

Die praxisiibliche Rodenschutzkalkung mit der Ausbringung von 3 t/ha Dolomit (-2
mm vom Helikopter aus bewiihrt sich im Hinblick auf die Zielsetzung:

Neutralisation der sauren Luftschadstoffdepositionen an der Waldbodenoberfliche

Transport von Magnesiumionen in den Wurzelraum zur Unterstitzung der Magnesium-

)

ernihrung der Bidume
Erhéhung der Elastizitit und Stabilitdt der Waldokosysteme durch Altivierung

biologischer Kreisliufe
Reduktion von ékochemischen Risiken (Nitrataustrige, Mobilisierung von Aluminium

und Schwermetallkomplexen)

Auf stark versauerten Standorten kann zusitzlich eine Erhohung der Elastizitdt des Bodens
und eine Stabilisierung des durch die angespannte Magnesiumversorgung gekennzeichneten
Nihrelementhaushaltes eingeleitet werden. Dies erfolgt, sofern die Standorte nicht zu
erhohter Nitratfreisetzung neigen,. am besten durch die Ausbringung  héherer
Dolomitmengen in Granulatform mit feinem Primérkorn und eingeschrinkt auch durch

silikatische Gesteinsmehle.

Substanzen, welche wenig wirksam sind, wie der Forsthiittenkalk, oder welche

Uberreaktionen im Okosystem provozieren, wie die Dolomit-Suspension, sollten nicht im .

Wald ausgebracht werden.
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Summary

Accompanying the measures of the forest service ‘the effects of forest liming are
investigated with regard to soil protection, to forest nutrition and to protect seeping water.
. The investigations should enable us to give practical advices for an effective soil protection,
especially in the case of choosing among different basic substances and their needed

amount.

With the usual liming with 3 t/ha dolomite with particle size fractions of 0 - 2. mm it is

possible

to compensate acidic air pollution input,

to improve the forest nutrition with magnesium,

to activate biological cycle systems and

to immobilize toxic elements.

On severely acidified sites it is necessary to start with measures to improve the elasticity

and stability of the soil. Provided that the soils are not saturated with nitrogen, this can be

managed by liming with large amounts of finely ground dolomite and - restricted - with

silicate rock meals.

Substances, which are not very effective, as coarsely ground slag lime, or which are not

suitable to the forest ecosystem, as dolomite suspension, should not be used for soil )

protection.
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