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Sachbereich: Bodenschutz und Bodenrestauration
(Soil protection and soil restoration)

Fortzufiihrende Vorhaben

$

Projekt:

derung der Auswirkungen von Luftschadstoffeintrdigen in Waldékosystemen *

,, Vergleichender Kompensationsversuch mit verschiedenen Puffersubstanzen zur Min-

3

(Comparative compensation experiment with different buffer substances to reduce the

effects of air pollution input in forest ecosystems)

Im Rahmen des "vergleichenden Kompensations-
versuches" werden seit 1988 in vier Parzellenanla-
gen auf héufig in Rheinland-Pfalz vorkommenden
Bodensubstraten in Fichtenbestinden des Sieger
Berglandes (Forstamt Schonstein), der Osteifel
(Forstamt Adenau) und des Hoch- und Idarwaldes
im Hunsriick (Forstamt Idar-Oberstein) sowie in
einem Kiefernbestand mit unterstindiger Buche
im Nordlichen Pfalzerwald (Forstamt Hochspeyer)
die okosystemaren Auswirkungen von Boden-
schutzkalkung und Bodenrestauration mittel- bis
langfristig untersucht, da diese in so vielfiltigen
und komplexen Systemen, wie Walddkosystemen
(Standorts- und Bestandesvielfalt) und in der nach
unten angrenzenden Hydrosphire (Sickerwasser-
leiter) nicht prognostiziert werden kénnen. Durch
den experimentellen Versuchsansatz kénnen friih-
zeitig mogliche Entwicklungen abgeschitzt und
weitere Mallnahmen eingeleitet werden.
Waldwachstumskundliche Aufnahmen werden
in den unterschiedlich behandelten Parzellen aller
Versuchsanlagen im langjdhrigen Turnus wieder-
holt.

In den unterschiedlich behandelten Parzellen der
Versuchsanlagen Adenau, Idar-Oberstein und
Hochspeyer werden kontinuierlich die chemi-
schen Verhiltnisse im Sickerwasser und die Vi-
talitatsentwicklung der Biume untersucht.
Bodenchemische, tonmineralogische und er-
nihrungskundliche Untersuchungen sowie hu-
musmorphologische Aufnahmen und humus-
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chemische Analysen werden seit 1997 in jeder
Versuchsanlage nur noch im Turnus von 4 Jahren
durchgefiihrt. 2002 geschah dies in der Versuchs-
anlage im Hunsriick im Forstamt Idar-
Oberstein.

Die tonmineralogischen Untersuchungen 2002
hatten folgendes Ergebnis:

Bei den Bodenproben der Versuchsanlage Idar-
Oberstein gehen die kalkungsbedingten Tonmine-
ral-Verdnderungen im wesentlichen von den Ver-
miculiten aus. Die Vermiculite sind zumindest
teilweise aus den Illiten entstanden, da auch WL
[lit/Vermiculite vorkommen. Weiterhin koénnen
die Vermiculite, mdglicherweise auch Al-Ver-
miculite, als dolische Komponente eingetragen
worden sein. Verdnderungen an Illiten und Kaoli-
niten konnten nicht nachgewiesen werden. Die
Chlorite, die nicht im Ausgangssubstrat vorkom-
men, sondern vermutlich aus dolischen Kompo-
nenten stammen, sind mit 1-2 % des Tonmineral-
anteils sehr schwach vertreten.

Aus den Vermiculiten bildeten sich je nach Aus-
gangssituation folgende Tonminerale:

- Al-vermiculite

- de-Al-chloritisierte Al-Vermiculite

- labile Tonminerale

- zerstorte Tonminerale

- basenreiche Smektite

- aufgebaste de-Al-chloritisierte Al-Vermiculite
Bei den Proben der untersuchten Kontroll- und

fiinf Kalkungsvarianten kann eine eindeutige Dif-




ferenzierung zwischen ,,de-Al-chloritisierten Al-
de-Al-

chloritisierten Al-Vermiculiten* getroffen werden.

Vermiculiten“ und ,aufgebasten
Letztere kommen ausschlieBlich bei den gekalkten
Varianten vor, und zwar bei allen Proben der Tie-
fenstufe 0-2 cm sowie haufig auch der Tiefenstufe
2-5 cm. Voraussetzung ist, dass die Boden vor der
noch de-Al-chloritisierte  Al-

Vermiculite enthielten.

Behandlung

Nach ca. 12 Jahren sind noch keine Anzeichen ei-
nes Verlustes an basischen Kationen, die mit der
Kalkung eingebracht wurden, zu erkennen. Dies
gilt vor allem bei den 3 t Dolomit-Varianten und
der Gesteinsmehl-Variante. Bei den Behandlungen
mit Forst-Kieserit sind gegeniiber den Behandlun-
gen ohne Forst-Kieserit keine Unterschiede er-
kennbar.

Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der friihe-
ren Jahre scheint die Aufbringung sehr hoher Do-
sen an Dolomit, z.B. 15 t Dolomit/ha, einen
schnelleren Einbau an basischen Kationen in die
Zwischenschichten der de-Al-chloritisierten Al-
Vermiculite zu bewirken, als bei einer geringeren
Dosierung. Dabei kann es im Laufe der Zeit zu
einer Ubersteuerung der mineralverindernden
Prozesse, d.h. zu einer extrem starken Aufweitung
der Tonmineralschichten kommen, was unter Um-
stdnden sogar zu einer Tonmineralzerstorung fiih-
ren kann.

AuBerdem wurden in der Versuchsanlage im
Hunsriick die Entwicklung der Bodenvegetation
und der Bodenfauna aufgenommen. Hier liegen
jedoch erst Artenlisten und Abundanztabellen vor,
eine Auswertung erfolgt im Jahre 2003. Dafiir lie-
gen die Untersuchungsergebnisse aus dem Jahr
2001 fiir den Versuchsstandort Adenau vor.

In Adenau wurden an jeweils zehn Untersu-
chungspunkten pro Kalkungsvariante Vegetati-
onsaufnahmen der Gefifipflanzen, Moose und
Pilze erhoben. Als Referenzwerte dienten Aufnah-
men von unbehandelten Flachen.

Die Auswertung ldsst eine kalkungsbedingte Zu-
nahme nédhrstoffliecbender GefaBBpflanzen (Epi-
lobium angustifolium, Rubus idaeus, Mycelis mu-

ralis, Oxalis acetosella, Moehringia trinervia) und
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Moose (Brachythecium rutabulum, Eurhynchium
striatum) bei fast allen Varianten erkennen. Das
AusmaB der Zunahme stimmt in den meisten Fal-
len mit der Dosierung der jeweiligen Kalkungs-
malBnahme gut iiberein. Auch bei den Pilzen fiih-
ren die Kalkgaben zu signifikanten Verschiebun-
gen im Artenspektrum. Bei den kalkungsgeforder-
ten Pilzen handelt es sich meistens um streube-
wohnende Saprophyten, seltener um Mykorrhiza-
pilze oder Holzsaprophyten

Bei einigen Gefallpflanzen und Moosen wird beim
Vergleich der aktuellen Aufnahmen mit denen aus
dem fritheren Untersuchungszeitraum (1991-93)
deutlich, dass das Wirkungsmaximum bei den
schwicher dosierten Kalkungsformen iiberschrit-
ten sein diirfte: Diese Arten gehen auf den schwa-
chen Varianten bereits zuriick, wihrend sie sich
auf den stark gekalkten Varianten noch halten o-
der sogar leicht zunehmen. Dariliber hinaus geht
eine Reihe weiterer kalkungsgeforderter Arten
(vor allem walduntypische GefaBpflanzen, akro-
karpe Moose und Streusaprophyten) mittlerweile
bei allen Varianten zuriick. Andererseits haben
sich auch einige ,,Kalkungszeiger* etablieren oder
sogar ausbreiten konnen, und einige weitere sind
neu hinzugekommen. Bei den Pilzen ist der Ver-
gleich mit den Ergebnissen aus den Vorjahren na-
turgemall schwieriger als bei Hoheren Pflanzen
und Moosen, zumal die Pilze im Untersuchungs-
jahr teilweise nur spérlich fruktifizierten. In man-
chen Fillen werden die Zusammenhinge zu Art
und Intensitét der Kalkung deutlicher.

Einige der in bodensauren Nadelwildern haufigen
Arten werden durch die Kalkung geschéddigt oder
verdringt. Hierzu gehdren vor allem Moose
(Campylopus flexuosus, C. pyriformis, Lepidozia
reptans, Polytrichum formosum, Plagiothecium
curvifolium) und Pilze (Clitocybe vibecina, Gale-
rina hypnorum). Bei den GefdBpflanzen sind nur
geringe negative Auswirkungen erkennbar, so ist
zum Beispiel Vaccinium myrtillus betroffen. Auch
hier ist zu beobachten, dass die Storungen durch
die Kalkung teilweise zurlickgehen: Deckung und
Stetigkeit der geschidigten Arten haben manch-

mal wieder zugenommen. Das Niveau der Kon-
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trollflaichen wird jedoch vor allem bei den stérke-
ren Varianten noch nicht erreicht.

Die mittleren Reaktions- und Stickstoff-Zeiger-
werte (nach ELLENBERG) sind bei fast allen ge-
kalkten Flidchen erhoht. Das AusmalBl der Erho-
hung entspricht im wesentlichen der Intensitit der
Kalkung. Durch den Vergleich der Werte von
1993 und 2001 kann abgeschétzt werden, bei wel-
chen Kalkungsformen die Auswirkungen auf die
Vegetation im Lauf der letzten Jahre noch zuge-
nommen haben und bei welchen sie bereits wieder
abklingen

Der Uberblick iiber die einzelnen Kalkungsvarian-
ten macht deutlich, dass das Ausmal} der Veriande-
rungen bei der Bodenvegetation sowohl von der
Art der ausgebrachten Substanz als auch von de-
ren Menge abhéngt. Teilweise ist eine Abstufung
der Vegetationsverdnderungen in Abhingigkeit
von der Kalkungsvariante zu beobachten. Bei den
3 /ha - Dolomit-Varianten, der Tonmineral-Dolo-
mit-Variante sowie den per Helikopter ausge-
brachten Rosal-Varianten ist dagegen bei vielen
Parametern ein mehr oder weniger deutlicher
Riickgang der Verdnderungen zu beobachten. Bei
den mittelstark dosierten Varianten mit 5 bis 9 t/ha
Dolomit stimmen die Ergebnisse ungefiahr mit de-
nen von 1993 iiberein. Bei der 15 t/ha - Dolomit-
Variante mit 3 % Hyperphos erreicht die Mehrzahl
der kalkungsbedingten Florenverdnderungen ihr

maximales Ausmalf.

Im zwdlften Versuchsjahr wurde der Standort
Adenau in der Eifel erneut im Hinblick auf die Re-
aktionen der Bodenfauna untersucht. Mit Boden-
stechproben, Bodenphotoeklektoren und Boden-
fallen wurden im Friithjahr/Sommer 2001 die Kon-
trollflaichen, die 3 t-Dolomit-Variante und 5 t-
Dolomit-Variante untersucht. Neben der Auswer-
tung der Tiergruppen wurden Spinnentiere und
Kéfer bis aufs Artniveau bestimmt. Die mit vorlie-
gender Untersuchung gewonnenen Daten stellen
eine erste Bestandsaufnahme der mittelfristigen
Reaktionen dar und bilden die Grundlage fiir die
Interpretation folgender Wiederholungsuntersu-
chungen. Aufgrund der schwach ausgeprigten cal-
ciphilen Fauna, es fehlten weitgehend die Asseln,
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TausendfiiBer und Gehéduseschnecken, diirfte auch
der Bestand Adenau von vorneherein am stérksten
geschidigt gewesen sein. Bei einer derartig ver-
armten Fauna ist die Moglichkeit der Zuwande-
rung aus Nischenbiotopen, wie z.B. Baumstubben,
in denen anspruchsvollere Arten noch Uberdaue-
rungsmoglichkeiten finden konnen, relativ gering.
Die Reaktionen der Tiergruppen im Versuchsbe-
stand Adenau lassen sich wie folgt zusammen

Die Forderungen bzw. Riickgdnge der Tiergrup-
pen halten sich in etwa die Waage. Calciphile
Tiergruppen erfahren eine Forderung, sofern tiber-
haupt ein Potential an Individuen vorhanden ist.
Beispielhaft reagieren hier die Regenwiirmer
(Lumbricidae). Auf den gekalkten Parzellen bauen
sich Populationen auf, die aus kleinen Biotopele-
menten, wie z.B. Baumstubben wieder in die Fla-
che wandern. Die Ergebnisse der Losungshaufen-
erfassung zeigen, dass es sich bei den gefundenen
Tieren nicht um einige Jungtiere handelt, sondern
dass hier ausgewachsene Tiere aktiv sind. Aber
auch Dipteren und Coleopteren wurden im Unter-
suchungsjahr 2001 auf den behandelten Parzellen
in groBeren Mengen gefunden als auf der unbe-
handelten Kontrollfliche. Insgesamt kann man
sagen, dass der Trend zur Umgestaltung der Bo-
denzoozbénose vom ,,Mesofaunaboden zur ,,Ma-

krofauna“ begonnen hat.



JAHRESBERICHT 2002

Projekt: , Erschlieffung von Sekunddrrohstoffen als Puffersubstanzen fiir Bodenschutzmafinahmen im

Wald bei gleichzeitiger Entwicklung von mobilen Aufbereitungs- und Mischungsanlagen *

(Buffering substances from secondary material for soil protection in the forest (gefordert

durch Deutsche Bundesstiftung Umwelt)

Viele Abfall-/Nebenprodukte oder auch Zwangs-
anfille aus industrieller Produktion, aus der Trink-
wasseraufbereitung etc., beinhalten nennenswerte
sdurepuffernde Inhaltsstoffe und Néhrstoffmen-
gen. Aus diesen Sekundérrohstoffen (z.B.
Schlamme und Reaktorkorn aus der Trinkwasser-
aufbereitung, Magnesitabfille aus der Feuerfestin-
dustrie, Aschen aus der Holzverbrennung), die
vielfach als Abfallstoffe deponiert werden miis-
sen, sollen Puffersubstanzen fiir Bodenschutzmal3-
nahmen im Wald entwickelt werden. Gleichzeitig
sollen die Betriebe, bei denen geeignete Sekun-
dérrohstoffe anfallen, zum Beispiel die kommuna-
len Wasserwerksbetreiber, von der Notwendigkeit
der Abfall(?)beseitigung entlastet werden.
Die Wirksamkeit und Okosystemvertriglich-
keit der hergestellten Puffersubstanzen werden
durch einen mehrfach gegliederten Versuchsan-
satz untersucht:
e Vorversuche:

GefidBversuche im Labor

Pflanzenvertraglichkeitsuntersuchungen
o Okosystemare Freilanduntersuchungen
Sobald die Wirkung der Sekundirrohstoffdiinger
aus den Vorversuchen abgeschitzt werden kann
und sofern sie sich als aussichtsreich erweisen,
werden sie in Verbindung zu bereits bestehenden
Waldokosystemuntersuchungen in Versuchswal-
dern ausgebracht und hinsichtlich der 6kosystema-
ren Wirkung (Sickerwasserchemie, biologische
Aktivitit, Puffervermdgen, Néahrstoffaufnahme)
untersucht.
Die Herstellung der Diingemittel in zu entwickeln-
den mobilen Mischanlage soll im Hinblick auf ei-
nen moglichen Betriebserfolg fiir kleinere und
mittlere Unternehmen betriebswirtschaftlich un-
tersucht werden.
AuBlerdem soll fiir die zu entwickelnden Diinge-

mitte] und ihre Ausbringung im Vergleich zur
konventionellen Diingemittelherstellung sowie der
Transport- und Ausbringungslogistik eine Pro-
duktlinienanalyse mit Sachbilanz, Wirkungsab-
schitzung (Bilanzbewertung, Schwachstellen- und
Sensitivitdtsanalyse) angefertigt werden, um dar-
aus das Mall der Umweltvertrdglichkeit und der
effektiven Wirksamkeit von Sekundérrohstoffdiin-
gern im Vergleich zu handelsiiblichen Diingern/
Puffersubstanzen aufzuzeigen.

Entwicklung mobiler Aufbereitungs- und
Mischanlagen

Mittlerweile wurde der Prototyp einer mobilen
Misch- und Aufbereitungsanlage fiir gut hdndel-
und ausbringbare Diingemittel aus primiren und
sekunddren Rohstoffen entwickelt und in ersten
Einsédtzen getestet. In Prototypen dieser Anlage
sind bislang Kalkstein-, Dolomit- und Magnesia-
mehle, Entstaubungsprodukte, Enthérterschlimme
und Reaktorkorn aus der Wasseraufbereitung,
REA-Produkte, Brannt- und Loschkalke, Vinasse-
kali, Knochenphosphate und Rohphosphate, Soda,
elementarer S und KCI erfolgreich aufbereitet und
gemischt worden.

Ergebnisse der Gefiallversuche nach einem
Jahr Laufzeit:

Vier der untersuchten Varianten verteilen sich auf
Produkte der Trinkwasserenthértung: Reaktorkorn
mit Kalkkeim, Reaktorkorn mit Quarzkeim, ge-
brochenes Reaktorkorn und Enthérterschlamm.
Dem Enthirterschlamm wurde zur Wasseraufnah-
me und als Kaliquelle Bimsmehl zugefligt. Zu-
sitzlich ist Magnesit aus dem Feuerfestrecycling
als Mg-Quelle zugesetzt worden. Die iibrigen Va-
rianten setzen sich aus Magniphos aus P-Saure-
herstellung, Pfannenschlacke aus Herstellung un-
legierter Stéhle, Tiermehlasche und Mutterlauge-
Gemisch aus der Methioninherstellung zusam-
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men. Die fliissige Mutterlauge ist in Perlitstaub
aus der Ddmmindustrie eingebunden. Bei einigen
Varianten sind einige fiir die Ausbringung im
Wald in Rheinland-Pfalz festgelegten Schwerme-
tallgehalte {berschritten. Pfannenschlacke neigt
zur flichigen Vermortelung. Das Mutterlauge-
Perlit-Gemisch féllt durch iiblen Geruch der Mut-
terlauge auf. Im Perkolationswasser aller Varian-
ten sind die Gehalte der entsprechenden Nahrstof-
fe gegeniiber der Kontrolle erh6ht, mit Ausnahme
des Phosphors, was moglicherweise auf Fixie-
rungsprozesse zuriickzufiihren ist. Bei Magniphos
und Tiermehlasche sind im Perkolationswasser
hohe Gehalte an Kationen und besonders S gegen-
iiber der Kontrolle aufgefallen. Bei den Reaktor-
korn- und Bimsmehl-Varianten wurden bisher
keine Negativkriterien festgestellt. Dabei sind die
Nahrstofffreisetzungen von Reaktorkorn mit
Quarzkeim vergleichbar mit den Reaktionen von
bei Bodenschutzkalkungen eingesetztem Dolomit.
In Untersuchungen zur Pflanzenvertriglichkeit
mit Kresse wurden Unvertraglichkeiten bei ge-
brannten Magnesit, Magniphos, Tiermehlasche,
und Mutterlauge beobachtet.

Ergebnisse der Lysimeterversuche nach zwei
Jahren Laufzeit:

Die Lysimeterversuche wurden im Mai 2002 mit
(Reaktorkorn/Kalkkeim  mit
Magnesit, Reaktorkorn/Quarzkeim mit Magnesit,

vier Varianten

Enthérterschlamm mit Magnesit und Bimsmehl
sowie Enthirterschlamm mit Magnesit, Bimsmehl
und Tiermehl) einer Kontrolle und Dolomit ge-
startet. Fiir den Zeitraum Mai bis November lie-
gen die Elementgehalte der Bodenldsungen und
Sickerwiésser vor.

Die Ca-Gehalte sind in den Enthérterschlammvari-
anten und der Reaktorkorn/Quarzkeim mit Magne-
sit -Variante am hochsten. Bei Mg weist Enthér-
terschlamm mit Magnesit, Bimsmehl und Tier-
mehl die hochsten Gehalte auf, gefolgt von Reak-
torkorn/Kalkkeim mit Magnesit und Enthérter-
schlamm mit Magnesit und Bimsmehl. Bei K
iibersteigen nur die Enthérterschlamm-Varianten
die Werte der Kontrolle. Beziiglich P waren die
Gehalte in der Kontrolle wider Erwarten am
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hochsten. Eigentlich sollte sich durch Kalken der
pH-Wert und auch die Loslichkeit des Phosphors
erh6hen. Mit Ausnahme der Varianten, Enthérter-
schlamm mit Magnesit, Bimsmehl und Tiermehl
und Reaktorkorn/Kalkkeim mit Magnesit dnderte
sich der pH in den Sickerwissern wenig. In den
genannten Varianten zeigte sich eine leichte Erho-
hung.

In den Sickerwissern mit hohen Gehalten an Ca,
Mg, K, Al, Mn, Na und Zn waren als Begleitanio-
nen in der Losung hohe NOs-Gehalte zu verzeich-
nen. Die Nitratgehalte sind vor allem in den Ent-
hirterschlammvarianten sehr hoch (bis zu 70 mg/l).
Die Nitrat-Peaks treten mit 8 - 16-wochiger Ver-
zogerung auf und verbleiben dann aber unter 30
mg/l.

Ergebnisse der Produktlinienanalyse nach ei-
nem Jahr Laufzeit:

Zur Folgenabschitzung von Sekundérrohstoffen
als Puffersubstanzen wird eine fallspezifische Pro-
duktlinienanalyse verwendet. Die Vorgehensweise
begann mit einer Festlegung der zu untersuchen-
den Systemgrenzen sowie einer Auswahl von rele-
vanten Wirkungskategorien und Indikatoren, an-
hand derer die Bewertung der Umweltauswirkung
durchgefiihrt wird. Die Auswahl der Wirkungska-
tegorien und ihre Indikatoren erfolgte unter Mit-
hilfe eines Experten-Panels. Es wurden fiinfzehn
Wirkungskategorien ausgewahlt und deren Indika-
toren und Grenzwerte festgelegt. Darauf aufbau-
end werden die Sekundirrohstoffe mittels Life
Cycle Analysis untersucht. Alle zu bewertenden
Daten stammen aus den Projektergebnissen und
aus den personlichen Kontakten mit Unterneh-
mungen, die an dem Projekt beteiligt sind. Ab-
schliefend sollen die Berechnungsergebnisse dis-
kutiert und in Verbindung mit ihren soziodkono-
mischen Aspekten (Investitionskosten, Produkti-
onskosten, Deckungsbeitrag und Arbeitsplatz) dar-
gestellt werden. Mogliche Folgen, Alternativen
und Verbesserungsvorschldge sollen présentiert
werden.
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Projekt:

,, Uberpriifung der Kalkausbringung mit Starrfliiglern
(Investigation of the distribution quality of liming by aeroplanes )

Im Forstamt Kempfeld wurde die Kalkausbrin-
gungsqualitdt von Starrfliiglern im Vergleich zur
Helikopoterausbringung  iiberpriift. Eingesetzt
wurden hierzu als Starrfliigler ein Luftfahrzeug
des Typs M 18 A Dromedar mit einer Nutzlast
von 1800 — 2000 kg und ein Helikopter des Typs
Accureil AS 350 mit einer Nutzlast von 1000 kg.
Die Ausbringung wurde digital mit DGPS und

GIS dokumentiert und durch Verteilkontrollen auf
dem Boden iberpriift. Um einen unmittelbaren
Vergleich zwischen den beiden Luftfahrzeugtypen
vornehmen zu konnen, wurden dieselben Teilfla-

chen sowohl vom Helikopter als auch vom Starr-
fliigler mit 3 to/ha Dolomit gekalkt. In der zu kal-
kenden Waldfliche lag ein Naturschutzgebiet als
Ausschlussfléache.

Abb. Al: Luftfahrzeug des Typs M 18 A Dromedar bei der Bodenschutzkalkung
Fig. Al: Airplane type M 18 Adromedar during liming

Abb. A2: Helikopter des Typs Accureil AS 350 bei der Bodenschutzkalkung

Fig. A2: Helikoper Type Accureil AS 350 during liming
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Als Ergebis der Untersuchungen konnte festgehal-

ten werden:

e Der Helikopterpilot kann seine Flugbahn dem
Gelédnde entsprechend seiner Erfahrung und der
Visualisierung in einem guten Navigationssys-
tem anpassen und die Ausbringungsqualitét o
verbessern.

e Fin Starrfliigler kann flugtechnisch bedingt
(Flughohe und —geschwindigkeit) seine vom

Navigationssystem vorgegebene Flugbahn nur

Kalkverteilung Kalkflachen
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in sehr eingeschrinktem Mafe verdndern und
damit auf Geldndebesonderheiten (Kuppen-
lagen, Einschnitte) und kurzfristige &dussere
Einfliisse (Auftreten von Seitenwind) kaum re-
agieren.

Ein Starrfliigler benotigt eine Start- und Lande-
bahn in relativer Ndhe zur zu kalkenden Wald-
fliche (bei Agrarflugzeugen reicht auch eine

ausreichend lange ebene Wiese).

Kalkverteilung Ausschlussflachen

0,200
0160 4~ - == = = — e
0120+ ———p — -
0080 4+-4 |--————-——-1
0,034
0,040 + — - - - ——---—--
Neariigier =80
Ojg N =81
0’000 Hubschrauber

Starrfiligler  Hubschrauber

Abb.A3: Die Kalkverteilung im Vergleich zwischen Starrfliigler und Helikopter (Box-plotdarstellung mit Me-
dian, 25/75- und 10/90-Perzentil sowie den Extremwerten als Sterne)
Fig. A3: lime distribution by aeroplane and helicopter concerning total amount of lime per hectar (left) and

quantity of lime in excluded areas (right)

e Die Ausbringungsqualitit beim Helikopter ist
besser. Durch die Mandvrierfahigkeit kann er
Ausschlussfldchen besser beriicksichtigen.

e Beide Luftfahrzeugtypen sind relativ witte-
rungsempfindlich (Starrfliigler: tief héngende °
Wolken, Seitenwind, Nebel; Helikopter: Sei-
tenwind, Nebel )

e Beide Luftfahrzeuge haben ein offenes Um-
schlagsystem, der Starrfliigler auf einem Flug-

platz, der Helikopter auf Beladepldtzen im
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Wald. Der Starrfliigler ist damit auf nahelie-
gende Infrastruktureinrichtungen angewiesen,
beim Helikopter sind Waldwegeschidden bei
der Kalkanlieferung zu kalkulieren.

Die Staub- und Larmbeléstigung ist bei beiden
Luftfahrzeugen etwa gleich einzuschitzen, al-
lerdings wird der Larm beim Starrfliigler mit
dem festliegenden Flugplatz auf bestimmte
Flugbahnen konzentriert, wahrend sich der

Larm beim Helikopter mehr ,,verteilt.



e Der Starrfliigler verbraucht mehr Treibstoff,
hat aber eine groflere Flachenleistung pro Zeit-
einheit als der Helikopter.

e Als Organisationsaufwand schldgt beim Heli-
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kopter die Auswahl der Lande- und Beladeplt-
ze zu Buche, wihrend der Starrfliigler zwin-
gend an einen Flug- und Landeplatz gebunden

ist.

K4

Projekt:

,, Bodenrestauration beim Umbau von Fichte in Buche *

(Soil restoration by planting beeches in spruce stands)

Die Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes im
Wald, insbesondere im Hinblick auf seine vielfal-
tigen Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen,
kann nur in stabilen, elastisch reagierenden Wald-
Okosystemen gewihrleistet werden. Daher miissen
gerade in sdurebelasteten Waldokosystemen
Waldbdden restauriert werden, um ihre Funktion
als Saurepuffer, Nahrstoffspeicher und Wasserfil-
ter aufrecht zu erhalten, bzw. wiederherzustellen.
Das Konzept einer in 6kosystemare Prozesse ein-
gebundenen Waldbodenrestauration iiber den Um-
bau von Auflagehumusformen in Mineralboden-
humus und iiber die Verteilung von Basen durch
die Wurzel- und Blattstreu von in Nadelholzbe-
stinden eingebrachten Laubbdumen wird in zwei
Versuchsanlagen, im Siidlichen Pfilzerwald
(Forstamt Pirmasens) und in der Westlichen
Hocheifel (Forstamt Hillesheim) {iberpriift.
Dabei soll insbesondere untersucht werden, ob
- allein durch den Umbau von Nadelbaumbe-
stainden in buchenreiche Mischbestinde oder
zusitzlich durch Kalkung und Diingung Mine-
ralbodenhumus gebildet, Basen im Néhrstoftf-

kreislauf angereichert und Tonminerale stabili-
siert werden,

- beim Umbau von Nadelbaumbestinden in bu-
chenreiche Mischbestinde pliatzeweise Boden-
meliorationen (Pflanzloch/-streifen oder Saat-
plétze) in Ergdnzung zur Oberflachenkalkung
fiir die Bodenrestauration notwendig sind,

- kleinflichige Meliorationen (Pflanzloch/—
streifen oder Saatplitze) die Biomasseprodukti-
on der eingebrachten Laubbdume erhéhen und
die Wurzelbiomasse und vor allem deren Tie-
fenverteilung beeinflussen und ob

- mit den karbonatisch und silikatisch gebunde-
nen Diingern eine ausreichende Erndhrung der
anspruchsvolleren (Laub-)Baume dauerhaft er-
reicht wird.

2002 wurden in der Versuchsanlage im Forstamt

Hillesheim Pflanzenhohe und Wurzelhalsdurch-

messer der 1996 gepflanzten Buchen bestimmt.

AuBlerdem wurden Nadel- und Blattproben ge-

wonnen und chemisch analysiert.

K

Projekt:

,, Natiirliche Regeneration von Waldboden nach mechanischer Belastung durch Befah-

rung“ (in Zusammenarbeit mit der Univ. Trier, Bodenkunde, Prof. Dr. Schréder und

Dr. Raimund Schneider)

(Natural regeneration of forest soils after mechanical strain by driving)

In diesem Projekt sollen auf den folgenden drei
Standorten in Rheinland-Pfalz auf langfristig zu

beobachtenden Versuchsflachen die natiirliche Re-

generation von Waldbdden nach Befahrungsscha-

den untersucht werden:
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1. FA Kempfeld: Pseudogley-Lockerbraunerde
aus decklehm-iiberdeckter Quarzit-FlieBerde
2. FA Entenpfuhl: Pseudogley/Stagnogley aus
decklehm-haltiger Tonschiefer-FlieBerde
3. FA Merzalben:Schwach podsolige Braunerde
aus Mittlerem Buntsandstein
Die Versuchsfliche im Forstamt Merzalben
wurde bereits 1989 im Rahmen einer planmafi-
gen Flachenrdumung angelegt. Ziel der damali-
gen Untersuchung war es, die bodenodkologi-
schen Auswirkungen einer maschinellen Fla-
chenrdumung auf einem als unempfindlich gel-
tenden Sandboden zu erfassen und zu dokumen-
tieren. Neben unbefahrenen Teilfichen wurden
mit einem ,,MB-Trac 1500“ Teilflichen einfach
und flinffach befahren. Im Rahmen einer Dip-
lomarbeit wurde im Jahr 2002 der Zustand der
Teilflachen 13 Jahre nach der Befahrung unter-
sucht.
Die bodenphysikalischen Untersuchungen erga-
ben selbst nach dieser langen Zeit eine relative
Verdichtungszone in 10 bis 20 cm Tiefe in den
befahrenen Teilflichen, die bei der Fiinffachbe-
fahrung am stirksten ausgepriagt war. Die obers-
ten 10 cm zeigten bereits deutlich glinstigere
bodenphysikalische Werte als 1989, was auf die

Lockerungswirkung, bzw. Regenerationsprozes-
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se durch eine intensive Durchwurzelung der Sukzes-
sionsvegetation und z. T. auf die wiihlende Arbeit
von Wildschweinen zuriickzufiihren ist. Die Was-
serversickerung  (Infiltrationsraten nach HOF-
MANN) auf den befahrenen Teilflichen war noch
immer deutlich gestort im Vergleich zu den unbefah-
renen Teilflachen.

Aufgrund der sehr heterogenen Bodenverhiltnis-
se konnten keine eindeutigen Unterschiede bei
den bodenmechanischen Kennwerten festgestellt
werden. Es wurde lediglich ein genereller Zu-
sammenhang zwischen den Lagerungsdichten und
der Vorbelastung deutlich.

Die Bodenaggregate der obersten 5 cm waren ent-
sprechend der Befahrungsintensitit instabiler, so
dass vermutet werden darf, dass es seit der Befah-
rung nicht zu einer Restabilisierung der Aggregate
gekommen ist. In tieferen Bereichen konnten wegen
dem iiberwiegenden Einzelkorngefiige keine Aggre-
gatunterschiede festgestellt werden.

Aufgrund der nur geringen Durchwurzelung, der ge-
ringen biologischen Aktivitit der sauren Buntsand-
steinbdden und dem Fehlen von organischer Sub-
stanz sowie dem geringen Tongehalt konnte fiir den
Verdichtungsbereich in 10 — 20 cm Tiefe kein Rege-

nerationsverhalten nachgewiesen werden.

K4

Projekt: ,, Mechanisierte Pflanzverfahren mit alternativen Bodenrestaurationstechniken* (in

Zusammenarbeit mit der Univ. Trier, Bodenkunde, Prof. Dr. Schroder)

(Methods of mechanised planting combined with alternative soil restoration technologies)

In Fifel und Hunsriick waren besonders Nadel-
wilder auf basenarmen, flachgriindigen, skelett-
reichen und héufig verdichteten, staunassen Bo-
den aus Solifluktionsschuttdecken bzw. FlieBer-
den von den verheerenden Sturmereignissen der
Jahre 1990 betroffen. Ein GroBteil der Wieder-
aufforstung von Windwurfflichen und Kahl-
schlagen erfolgte seinerzeit durch den Einsatz
groBer Maschinen. Diese sollten durch bodenvor-
bereitende Lockerungs- und Kalkungsmafnah-

men den leicht durchwurzelbaren Bodenraum
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vergroBBern und die Nihrstoffsituation verbessern.
Angestrebt wurde eine Erhohung der Anwuchsrate
durch verstirkte initiale Wurzelentwicklung, eine
langfristig tieferreichende Verankerung der Baume
im Boden und damit eine Verbesserung der Standsi-
cherheit ebenso wie der Standortproduktivitit.

Die Bodenbearbeitung im Wald - auch zur Kultur-
vorbereitung - ist allerdings heftig umstritten. Daher
werden in diesem Projekt die kurz-, mittel- und
langfristigen Auswirkungen der Baggerpflanzung,
einer Streifenfrdse (Pein-Plant), einer flachig arbei-




tenden Friase (KROHN) und einer pliatzeweisen
Bodenlockerung und —kalkung (hier 10 kg/
Pflanzplatz) durch den ROTREE untersucht.

Kontinuierlich werden in den durch den ROTREE
bearbeiteten Feldern Sickerwasserproben gewon-
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nen und TDR-Messungen durchgefiihrt. AuBer-
dem wurden im Berichtsjahr in allen Versuchsva-
rianten die Pflanzenh6hen und Wurzelhalsdurch-
messer erfasst und Blattproben gewonnen und
chemisch analysiert.

K4

Projekt:

., Der Einfluf3 der Pflanzlochkalkung auf die Vitalitdit und Durchwurzelung von Stielei-

chen auf Pseudogleystandorten in Abhdngigkeit von den bodenchemischen und physi-

kalischen Verhdltnissen in der Rhizosphdre"

(The influence of lime fertilizing in planting holes on vitality and roots of pedunculate

oaks on simili-gley sites dependent on soil chemical and physical relations in the

rhizosphere)

Auf stark degradierten Standorten, insbesondere
zur Vorbereitung von anspruchsvolleren Laub-
baumpflanzungen nach Nadelwald, ist es vielfach
notwendig, den bodenchemischen Zustand des po-
tentiellen Wurzelraumes zu verbessern. Bei der
Methode der Lochpflanzung bietet es sich an, das
ausgehobene Bodensubstrat mit Dolomit und evtl.
Phosphat zu durchmischen und die Pflanzenwur-
zel in das Mischsubstrat zu setzen. Im Forstamt
Neupfalz werden die Auswirkungen der Loch-

pflanzung mit dem Erdbohrer auf die Wurzeln von
Stieleichen in Varianten mit und ohne Kalkung
untersucht. Es wird auch der Frage nachgegangen,
ob sich durch die Verénderung des chemischen
Wurzelmilieus durch die Pflanzlochkalkung die
Pflanzenvitalitét steigern 148t. 2002 wurden Hohe
und Durchmesser der Eichen in den Versuchsvari-
anten gemessen sowie Blattproben fiir chemische

Analysen gewonnen.

Projekt:

,, Diagnostischer Diingeversuch in jungen Douglasien mit Wuchsdeformationen *

(Investigations on the effects and solubility of different phosphate fertilizers)

In diesem Projekt wird die Ursache von Wuchsde-
formationen in den Kronen junger Douglasien im
Hinblick auf Spurenelementmangel bzw. Nitrat-
iibererndhrung untersucht.

Hierfiir wurde ein Douglasienbestand im Forstamt
Irrel ausgesucht und eine entsprechende Versuchs-
anlage mit 16 Untersuchungsparzellen (4 Ver-
suchsvarianten mit dreifacher Wiederholung) ein-
gerichtet. Neben einer unbehandelten Kontrollva-
riante wurde 1998 in den ,,Stickstoffparzellen*
zur Fixierung iberfliissigen Nitrat-Stickstoffs
Rohrzucker gleichmifBig ausgestreut. In einer ,,
Molybdénvariante* wurde Na-Molybdat gelost
in Wasser aufgespriitht und danach der Boden

durch leichtes Hacken gelockert, da Molybdéin in
hochst oxidierter Form am besten pflanzenverfiig-
bar sein soll. In einer ,,Borvariante* wurde Borax
aufgespriiht. Eine Auswertung der Diingeversuche
ergab, dass die Mo- und B-Diingung zu ausrei-
chenden Nadelspiegelwerten an Mo bzw. B in den
rezenten Nadeln gefiihrt hat, jedoch ohne die
Wuchsform positiv beeinflusst zu haben.Die Mo-
Diingung verbesserte gleichzeitig die Fe- und N-
Versorgung und verhinderte durch die Unterstiit-
zung der Nitratreduktasebildung eine iiberméafige
Nitratversorgung der Nadeln. Die B-Diingung ver-
minderte iiber ein antagonistisches Verhalten zu
Cu die Cu-Nadelspiegelwerte und verstiarkte in
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Folge die Wuchsdeformationen. Um zu untersu-
chen, ob Cu-Mangel Ausloser der Wuchsdefoma-
tionen sein kann, wurden die Cu-Mangelparzellen
im Sommer 2001 mit einer Cu-Lésung gediingt.

1998, 1999 und 2001 wurden alle Douglasien in
den Untersuchungsparzellen beziiglich ihrer Kro-
nenform und ggf. auftretenden Wuchsdeformatio-
nen nach einem festen Schliissel angesprochen.

Besonders markante Exemplare wurden in den ge-
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nannten Jahren zur Dokumentation fotografiert.
Parallel dazu wurden die Nadeln chemisch analy-
siert, um zu sehen, ob die ausgebrachten Nahrele-
mente von den Bdumen aufgenommen wurden
und ob sich daraus Sekundareffekte (wie Cu-
Mangel nach B-Diingung) entwickeln. 2002 wur-
den die Baume erneut beprobt und deren Nadeln
chemisch analysiert, um einen evtl. Einfluss der

Cu-Diingung aus 2002 abschitzen zu konnen.



