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Aus dem Institut fiir Forstwissenschaften Eberswalde, FB Okologie

Vegetationsiinderungen
in Kiefernbestiinden durch Mineraldiingung

Von Gerhard Hofmann
Mit 10 Abbildungen
(Eingegangen am 10. Februar 1987)

Im Streben nach der Intensivierung der forstlichen Stoffproduktion erweist sich
insbesondere auf drmeren Standorten des Tieflandes die Forstdiingung als ein geeig-
netes Mittel, den jahrlichen Zuwachs an Holz im Durchschnitt um 2 bis 3 m® zu stei-
gern. Entscheidender Wirkfaktor ist dabei fast ausschliefilich der Stickstoff, der avio-
technisch in die Waldbestédnde eingebracht wird.

Die Forstdiingung erreichte in den vergangenen 15 Jahren in der DDR ein be-
trachtliches Ausmaf. Dabei diente sie auch der Vitalitdtssteigerung von Waldbestinden
gegen immissionsbedingte Schadwirkungen von Schwefeldioxid.

Zur wissenschaftlichen Fundierung der Forstdiingung wurden Mitte der 60er
Jahre umfangreiche Versuche vom Institut fir Forstwissenschaften Eberswalde ange-
legt und durchgefithrt. Die daraus resultierenden vegetationskundlichen Aussagen
werden im folgenden thesenartig und in Abbildungen dargelegt:

Uber Art, Dauer und Umfang der Versuche informiert Abb. 1, zum Gesellschafts-
inventar der Versuche und zur Dynamik der Vegetationsentwicklung, die sich unabhén-
gig von den forstlichen Diingungsmafnahmen in der Zeitreihe vollzog, unterrichtet
Abb. 2 durch einen Vergleich der Vegetation auf den Null-Parzellen.

Es zeigt sich dabei, daf Ende der ZOer Jahre im drmeren Standortsbereich in den
Kiefernforsten des Tieflandes ein fast sprunghafter Vegetationswandel zu anspruchs-
volleren Typen stattgefunden hat. Die Ursachen hierfiir liegen mit hoher Wahrschein-
lichkeit in den schon seit ldngerer Zeit stattfindenden Fremdstoffeintrdgen in Wald-
bestdnde iiber die Luft..Es sind aber auch Mit- bzw. Auswirkungen eines sich verbes-
sernden Stoffkreislaufes innerhalb der Bestinde durch die allméhliche Uberwindung
der Depression der C- und N-Vorrdte und damit des Humuszustandes nach dem Kahl-
schlag denkbar.

Diese Dynamik in der Vegetationsentwicklung muf beim Vergleich der Wirkun-
gen der verschiedenen Diingungen und beim Vergleich mit der Ausgangssituation be-
riicksichtigt werden. Beachtung verdient dabei die Tatsache, dafi die Vegetationsver-
4dnderungen sich im Rahmen der normalen Skologischen Reihe der Kiefernforstvege-
tation vollzogen.

Hinsichtlich der unmittelbaren Wirkung der Forstdiingung auf die Vegetation be-
statigt sich allgemein die bekannte Tatsache, daf vor allem Stickstoff und Kalk und
besonders ihre Kombination die stirksten vegetationsverdndernden Wirkungen hervor-
bringen. Die N-Mangelglieder der Versuche zeigen dagegen keine wesentlichen Ver-
anderungen gegeniiber den Null-Fldchen. Allerdings scheint in der Volldiingungsva-
riante (N, P, K, Mg) noch eine Tendenz zu einem zuséitzlichen Kombinationseffekt der
Diingerelemente gegeniiber den iibrigen N-haltigen Versuchsgliedern vorzuliegen.

Davon ausgehend werden die Darlegungen auf die Betrachtung der Vegetations-
entwicklung nach Volldiingung und Volldiingung plus Kalk beschrankt.
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Dungungsversuche in mittelalten Kiefernbesténden

(durchgefihrt von Dr. Hippeli, IFE )

Zahl der Versuche : 7, regiong! und standdrtlich differenziert

;)
Art der Versuche : NGhrstoffmangelversuche mit 7 Gliedern
bei 3 facher Wiederholung :
0-NPK=-PKMg—-NPMg-NK Mg —
N,P,K,Mg - N,P,K, Mg, CaCO,

Dingefolgen und Dingermengen in kg/ha

. Dingefolge 2. Dungefolge

1
1964 1965 1966 1974 1975 1976  insges.
N 120 120 120 120 120 120 720
P, 05 90 90 90 100 100 100 570
K>0 140 140 140 100 100 100 720
Mg0 30 3 30 - - - 90 '
CaCOy 3000 = & 2000 - . 5000 Abb. 1

Vegetationstypen und Vegetationswande! auf den Null-Parzellen
der Dlingungsversuche im Zeitraum 1964 bis 1985

Himbeer - Drahtschmielen-Ki- Forst  Versuch Aalkasten
Rubo - Avenello-Cultopinetum ~ ~ ~~ ~ ~ T T T T TTT T T T TSI

Blaubeer - K- Forst Versuch Gandenitz I
Myrtillo - Cultopinetym ~— ~ T T TTTTToTTomommmommmmo T

Drahtschmielen - Ki - Forst =
Avenella- Cultopinetum ’ ,

. /
Blaubeer - Hagermoos - Ki- Forst Versuch Gandemtz II _ 7

Hypno - Cultopinetum vacc. /

Typ. Hagermoos - Ki- Forst Versuch Triebsch 7

Hypno - Cultopinetum ¢typ. -

Flechten - Hagermoos - Ki - Forst Versuch Alt-Placht y

Hypno - Cultopinetum clad. s

Flechten - Ki-Wald Versuch Lépten -
Cladonio - Pinetum = —=———-—=—=———-—=—

[
1965 1970 1975 1980 1985  Abb.2



G. Hofmann: Vegetationsdnderungen in Kiefernbestdnden ... 273

An Hand der Versuche Lopten (drmste standdrtliche Ausgangssituation) und Aal-
kasten (nahrkréftiger Standort) wird die Verdnderung in der Mengenentfaltung wich-
tiger Arten der Bodenvegetation durch Stickstoff- und Kalkgaben in der Zeitreihe 1964
bis 1985 dargestellt (Abb. 3 und 4).

Vegetationsentwicklung nach Volldingung und
Kalkgabe in einem Himbeer - Drahtschmielen -
Kiefernforst (Versuch Aalkasten)

1965 1970 1975 1980 1985

I'IIIIIIIII[IVI1I|||(|

Jahr

Bodenvegetation

Rubus idaeus —

Epilobium_angustifolium .. ., .. ... ... ... T T
Senecio silvaticus L L e e e e e e e e e e
Moehringia trineryia e e T
Stellaria media - ==

Urtica dioica . —

Brachypodium sylvaticum R S s |

Avenella flexuosa ‘
B
[Ny

Vaccinium myrtillus

Pleurozium schreberi

Artenzahlen 35+t 40—} 43 -
. s Neufor- 5 i j
Entwicklungsabschnitte A lmlerung] B = Himbeer - Kiefernforst Abb. 3

In Verallgemeinerung der in allen Versuchsgliedern erhaltenen Befunde 146t sich
das in Abb. 5 niedergelegte Schema ableiten. Zu erginzen ist dabei der starke Riick-
gang des Pilzvorkommens nach den Diingungsmafnahmen, der vor allem die beliebten
Speisepilze auf d&rmeren Standorten betrifft (in erster Linie Mykorrhiza-Pilze auf Kie-
fer), vgl. hierzu auch Ritter und Télle (1978).

Da die zeitliche Entwicklungsreihe mit einer aufierhalb von Diingungsmafnahmen
einhergehenden Vegetationsverdnderungen belastet ist, muf fiir den Vergleich der
Diingungswirkung auf den verschiedenen Standorten eine Gegeniiberstellung im zeit-
freien Schnitt durchgefiihrt werden. Hierzu wurde der aktuelle Stand von 1985 sowohl
auf den Null-Fléchen als auch auf den Diingungsflichen gewéhlt. Dabei ergibt sich nach
20jéhriger Wirkungsdauer der Forstdiingung fiir eine Auswahl von 4 standdrtlich
unterschiedlichen Versuchsgliedern das in den Abb. 6-9 ausgewiesene Bild. Tabellen-
ausziige, Deckungswert-Angaben der Arten in %, der Gesamtflache, 0 = unter 1 %.

Durch Gatterung des Versuches Gandenitz II zeigte sich auBerdem (im Vergleich
zum benachbarten Versuch Gandenitz I) der starke Einfluf des Schalenwildes auf die
Vegetationszusammensetzung und -entwicklung. Beliebte Asungspflanzen wie Rubus
idaeus und vor allem Epilobium angustifolium erreichen unter Diingungseinfluf im
Gatter erheblich héhere Deckungswerte als aufierhalb, letzteres selbst {iber lange Zeit-
rdume hinweg (Abb. 7), vgl. hierzu auch Hippeli und Hofmann (1977).

In Zusammenfassung der Ergebnisse 1dft sich erkennen, daf auf den mittleren
und drmeren Sandstandorten — und zwar im gesamten Bereich, in dem eine Diingung
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Vegetationsentwickiung nach Volldingung -und Kalkgabe
in einem FElechten - Kiefernwald (Versuch Lépten )

1965 1970 1975 1980 1985

Jahr N R A O A R O I R B
Bodenvegetation :
Cladonia tangif + sylv |2
Ptrlidium ciliare [ e o F O m xR w Bok
Dicranum spurium B T T A
Dicranum scoparium S A O .
Hypnum cupressiforme . . seomme|
Pleurozium schreberi R —— !
Webera nutans — = e
Avenella flexuosa G EE aw e e
Agrostis tenuis v i i s e s s e

Epilobium angustifolium
Senecio sylvaticus

k

Holcus lanatus
Chenopodium album
Polygonum convolvulus
Melandrium album
Viola tricolor )
Lapsana communis
Taraxacum officinale ..

Calamagrostis epigeios S|

PR T Y
LI I )
)
DR A L)
e s s s s o0,
s s 0 8 v e e

Rubus /daeus . S@ G ER E §E E P
Moehringia trinervia B . ——
Artenzahlen 8 le20 Ht——18 ————=fa—22 —>
Entwicklungsabschnitte A | Zwischenglied fvne,‘éﬂ?,%} l B Abb. 4

tir die Kiefer eine Auswirkung auf den Holzzuwachs hat — die Diingung mit Stickstoff
und mit Stickstoff plus Kalk praktisch zur gleichen Vegetationstypen-Gruppe, den
Sandrohr-Kiefernforsten fithrt (Abb. 10).

Okologisch interpretiert bedeutet dieser Sachverhalt, daf die Mineraldiingung
mit N bzw. N+ CaCOs; zwar eine deutliche Erndhrungsverbesserung fiir die Kiefer
auf das Niveau der ndhrkriftigen Standorte erbringt, daff aber der Oberboden der
Forstbestdnde nicht in einer komplexen Weise so verdndert wird, daf sich die in der
normalen Gkologischen Reihe néchstanspruchsvolleren Vegetationsdecken ausprdgen
(vgl. Abb. 2).

Es bilden sich vielmehr als neue Dauergesellschaften solche heraus, die in ihrem
dkologischen Zeigerwert disharmonische Oberbodenzustinde charakterisieren, also
solche, die nicht die von den ,normalen” Ki-Forstgesellschaften her bekannte relative
Harmonie von Néhrstoffgehalt, Humuszustand, Humusmenge, Tongehalt und Wasser-
haushalt des Oberbodens signalisieren.

Eine wirklich nachhaltige qualitativ hdherwertige Standortsmelioration der Forst-
diingung in einem umfassenden Sinne konnte somit in den 20 Jahren bisher noch nicht
erreicht werden.

Vom forstpraktischen Standpunkt ist das Ergebnis der Diingeversuche geteilt zu
beurteilen. Positiv ist unbestritten die Tatsache, daff im d&rmeren Standortsbereich der
Holzzuwachs durch Diingungen fiir zeitlich begrenzte Perioden betrachtlich gesteigert
werden kann. Als negativ dagegen ist das Ergebnis der nachfolgenden langzeitigen
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Vegetationsentwicklung in Kiefernbestanden nach mineralischer Diingung

Strukturgleichgewicht

Ausgangs - Kiefernforstgesellschaft in relativem

I

»  Forstdungung (rIY,CaCO3, Mg, K, P)

!

| Salzschock

]

Aufbau eines labilen

Zwischenstadiums
J abnehmende Sta
~Zunehmende | 7777
Dauer

ndortstrophie

Neuorganisation der Vegetationsstruktur J

Neue Kiefernforstgesellschatt in relativem
Strukturgleichgewicht im Einkiang mit dem
angehobenen Trophieniveau des Oberbodens

Merkmale :

typische Artenzusammen -
setzung

starker Deckungsruckgang der
Moose und Flechten, Atzschéden

2T +

Erhéhung der Artenzahlen durch
Auftreten von einjahrigen Kahi-
schlagpflanzen und Arten der
Ruderal -, Ackerunkraut - und Saum-
vegeta(/on dabei gleichzeitiger
Ruckgang der jeweils anspruchs -
loseren Dedenbildner

N

geringer Rickgang der Arten -
zahlen, Deckungszunahme der
forsttypischen Decken-und
Herdenbildner, Rlickgang der
einjahrigen Ar{en

f

neue typische Artenzusammen -
setzung

Versuch __ GandenitzI }
Versuchsglieder 0 N Voll- Volldingung

dlngung + Kalk
Artenzahlen 12 13 15 22
Vaccinium myrtillus 30 20 10 15
Avenella flexuosa 40 60 10 15
Pleurozium schreberi 60 50 30 25
Rubus idaeus 10 20
Epilobium angustifolium 3 5
Calamagrostis epigeios 70 70
Scleropodium purum 5 20 15
Sambucus nigra 0
Urtica dioica 10
Oxalis acetosella. 3
Moehringia trinervia 3
Mycelis muralis 2
Hypnum cupressiforme 10 ! 0
Dicranum undulatum 5

Dicranum scopar/urn
Cladonia rangiferina

Vegetationseinheiten

Stand 1985 :
-N Glied
Volidingung

Volldungung +«Kalk :

Ausgangsstandort :

0-Flachen :

Myrtillo - Cultopinetum

Myrtilio - Cultopinetum
Calamagrostio-Cultopinetum
Urtico - Calamagrostio - Cultop/netum

leicht oberbodendegradierte, mittelmdfiig ndhrstoffversorgte

podsolige Sandbraunerde mit durchschnittlicher Wasser-
versorgung , Standortsgruppe M 2

Abb. 5

Abb. 6
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Versuch - Gandenitz II (gegattert)

Versuchsglieder 0  -N Voll- Volidingung
dungung + Kalk

Artenzahlen 1] 14 16 16

Vaccinium myrtillus 20 0 3

Avenella flexuosa 30 40 5

Pleurozium schreperi 60 60 5 5

Rubus rdaeus 30 35

Epitobium angustitolium 70 20

Calamagrostis epigeios 20 30

Scleropodium purum 5 5

Sambucus nigra 2

Urtica dioica 25

Oxalis acetosella 0

Moehringia trinervia : 1

Mycelis muralis

Hypnum cupressiforme 5 5

Dicranum undutatum 5 10

Dicranum scoparium 5 5

Cladoni/a rangiferina 0 0

Vegetationseinheiten

Stand 1985 0-Fldchen = Myrtillo -Cultopinetum, Tendenz zu

_ -NGlied : Avenello - Cultopinetum )
Volldingung : Epilobium - Phase des Rubo -Cultopinetum
Volldlingung « Kalk :  Rubo - Cultopinetum  Urtica - Ausb.
Ausgangsstandort: Versuchstidchen gegattert, strker oberbodendegradierte mittel-
mdfig néhrstoffversorgte podsolige Sand-Braunerde mit

durchschnittlicher Wasserversorgung, Standortsgruppe M2 Abb. 7

Versuch Triebsch

Versuchsglieder 0 -N Vol - Volldungung

dlingung + Kalk

Artenzahlen 13 14 17 17
Agrostis tenuris Q 1
Avenella tlexuosa 60 60 25 8
Vaccinium myrtillus, V. vitis- idaea 20 8 3 3
Pleurozium schreberi 70 60 25 25
Hypnum cupressiforme
Dicranum scoparium
Ptilidium ciliare
Cladonia rangiferina
Dicranum spurium
Calamagrostis epigeios 5 50 80
Moehringia trinervia 2 2
Epilobium angustifolium : !

cleropodium purum 2 20 35
Urtica droica 5
Rubus idaeus 0 8

Vegetationseinheiten Stand 1985 : .

0-Fldchen : Avenello - Cultopinetum

-N Glied : Avenello - Cultopinetum
_Volldingung : Calamagrostio - Cultopinetum

Volldungung + Kalk : Urtico - Calamagrostio-Cultopinetum

Ausgangsstandort: ziemlich néhrstoffarmer Sand - Braunpodsol mit berdurch -
schnittiicher Wasserversorgung , Standortsgruppe Z1 Abb. 8
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Versuch Lopten
Versuchsglieder — Vol - Volidingung
dungung + Kalk
Artenzahien 1 9 14 22
Agrostis tenuis ! 2
Avenella flexuosa ) 2 2
Vaccinium myrtillus, V. vitis - idaea
Pireurozium schrebers 2 2 10 15
Hypnum cupressiforme 20 20 30 10
Dicranum scoparium 7 7 5 1
Ptilidium ciliare 2 2 2 0
Cladonia rangiferina 2
Dicranum spurium 2
Calamagrostis epigeios 30 70
Moehringia trinervia ! 3
Epilobium angustifolium 1
Scleropodium purum 2
Urtica diojca ﬂ
Rubus idaeus
Vegetationseinherten Stand 1985 : )
O- Fidchen . Hypno - Cultopinetum clad.
-N Glied : Hypno-Cultopinetum typ.
) VoI/dUngung . Hypno - Calamagrostio - Cultopinetum
Volldungung +Kal : Calamagrostio - Cultopinetum
Ausgangsstandort: ziemlich ndhrstoffarmer, oberbodendegradierter Sand - Braunpodsol

mit durchschnittiicher Wasserversorgung, Standortsgruppe Z2

Vegetationstypenwandel nach langjihriger Wirkungszeit der Forstdingung

Normale Gkologische Reihe der
Kieternforst-und Waidgeselischaften

abnehmende Himbeer - Ki - Forst
Oberboden - Brennessel-
trophie T f T 4| Sandrohr - Ki -Forst
Himbeer- Draht - Sauerkiee- Blau- T T
K schmielen - Ki - Forst beer-Ki- Forst
Typ. Sandrohr -
Ki - Forst
o et Fojy ot
Drahtschmielen - Blaubeer- i : 1
m Ki - Forst Ki - Forst i Lo
1
! bl
I 1 t
Pl
Typ. u.Blaubeer- [T T .. H : 1
Hagermoos - Ki - Forst i !
za f !
t 1
Flechten - Hagermoos- _E i
Kf-Forst = [poTToonmmmoommssmmmesssmess '
1
1
I
a Flechten- oo - 4
Ki-Wald -
]
--__hach Volidungung _ ____ -

nach Volldungung + Kalkung

36 Hercynia 243

Abb. 9

Abb. 10
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Vegetationsverdnderung zu charakterisieren. Die Entwicklung der bodendeckenden
Sandrohrherden ist dkologisch bedenklich hinsichtlich der dadurch méglichen starken
Wurzel- und vor allem Wasserkonkurrenz fiir die Biume besonders in Trockenjahren.
Weiterhin begtinstigt die Néhrstoffzufithrung langfristig den Hallimasch als gefdhr-
lichen Schaderreger fiir die Stabilitit der Bestinde und vermindert den Mykorrhiza-
Besatz. Schliefflich stellen die entstehenden, in sich sehr stabilen Sandrohrdecken noch
eines der schwersten Kulturhindernisse bei der Walderneuerung dar. Es erscheint des-
halb geraten, die forstlichen Diingungsmafnahmen im Gesamtgusammenhang ihrer
Wirkungen zu sehen und sie vor allem mit Blick auf die Langzeitwirkungen der neuent-
stehenden Bodenvegetationsdecken kritisch 6konomisch zu durchleuchten.

Zusammenfassend 146t sich sagen:

— Diingungen von Stickstoff und Kalk in Kiefernbestinden verdndern langfristig die
Bodenvegetation in wesentlicher und in typischer Weise.

— Die spezifischen Reaktionen der Bodenvegetation erlauben tber den ermittelten
Zeigerwert praktische Kontrollmafnahmen zur Qualitit der durchgefiihrten Diin-
gungen, z. B. zur Homogenitit der Diingerausbringung und zur Abgrenzung des
Diingebereiches.

—~ An Hand des spezifischen Zeigerwertes der Vegetation kdénnen auch tber die Luft
cingetragene Fremdstoffe von Kalk und Stlckstoff identifiziert und flachenméBig
abgegrenzt werden.

~ Stickstoff- und Kalkdiingungen fithren langfristig im gréften Teil des Hauptkiefern-
anbaugebietes unseres Landes in den Bestdnden zur Ausbildung von langlebigen
und konkurrenzstarken Calamagrostis epigeios-Decken, die fiir die forstliche Be-
wirtschaftung als nachteilig zu bewerten sind.

—~ Ein komplexer wirklich standortsmeliorierender Einfluf der Forstdiingung konnte
im diingebediirftigen Standortsbereich der Kiefer nach 20jédhriger Wirkungsdauer
noch nicht nachgewiesen werden.
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