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Verlust okologischer und okonomischer Waldfunktionen

Standortsdegradation im Kalkalpin

Matthias Wilnhammer, Roland Baier und Axel Gottlein

Uber die Hélfte des bayerischen Gebirgswaldes ist Schutzwald im Sinne
des Bayerischen Waldgesetzes [13]. Der Erhalt des Leistungspotenzials
dieser Waélder ist nach dem Bergwaldbeschluss des Bayerischen Landtags
und des Bergwaldprotokolls zur Alpenkonvention von hoher Bedeutung
und vorrangig gegeniber anderen Nutzungsansprichen. Der Zustand
der Schutzwilder ist jedoch oftmals unzureichend und die langfristige
Sicherung der Wald- und Bodenfunktionen gefdhrdet. In unserem For-
schungsprojekt wollten wir deshalb das AusmalBB menschlich bedingter
Standortsverdnderungen und ihre langfristigen Auswirkungen auf Bo-
denzustand und Baumerndhrung aufdecken. Dazu verglichen wir stark
geschadigte Fichtenbestinde auf ehemaligen Kahlschlagsflachen mit
naturnahen Bergmischwaldern im Hauptdolomitgebiet der Bayerischen
Kalkalpen in standorts-, boden- und erndhrungskundlicher Hinsicht.

Humus ist wichtiges
Nahrstoffkapital im Gebirgswald

Geologisch befindet sich ein GroBteil der
bayerischen Schutzwaélder auf Hauptdolo-
mit, einem Karbonatgestein, aus dem sich
geringmachtige und skelettreiche Rend-
zinen mit meist nur geringer Wasserspei-
cherkapazitat bilden. Solche Standorte

gelten gemeinhin als ungunstig fur das
Baumwachstum. So beschreiben verschie-
dene Studien fur kalkalpine Fichtenbestan-
de eine weit verbreitete Mangelversor-
gung mit den Nahrelementen Stickstoff,
Phosphor, Kalium, Eisen und Mangan [2,
7,9, 11, 15]. Der Humus ist auf solchen B6-
den besonders wichtig fir die Baumernah-
rung. Im Auflagehumus, besonders in dem

Erhebungsmethodik

M. Wilnhammer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an
der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf und wie
Dr. R. Baier ehemaliger
Projektmitarbeiter

am Fachgebiet fir
Walderndhrung und
Wasserhaushalt, Wis-
senschaftszentrum
Weihenstephan der TU
Miinchen, welches von
Prof. Dr. Dr. A. Géttlein
geleitet wird.

Matthias Wilnhammer
matthias.wilnhammer@hswt.de

auf Fels-Humus-Bdden weit verbreiteten
Tangelhumus und in méachtigen Moder-
auflagen, ist die Nahrstoff- und Wasser-
verflgbarkeit im Vergleich zum karbona-
tischen Mineralboden deutlich besser [4].
Eine wesentliche Aufgabe der forstlichen
Praxis im Bergwald ist somit der Erhalt des
Humuskapitals.

In der Vergangenheit kam es auf
Hauptdolomit jedoch haufig zu anthro-
pogen bedingtem Humusschwund: Kahl-
schlag, zu starker Holzeinschlag, Wieder-
aufforstung mit reiner Fichte, Waldweide

Fir die Untersuchung wurden je vier typische
naturnahe sowie degradierte Schutzwaldbe-
stande im Landkreis Miesbach ausgewahlt. Die
Flachen grenzten meist unmittelbar aneinan-
der, sodass von urspringlich vergleichbaren
Standortsverhaltnissen auszugehen war. Die
untersuchten Flachen liegen im Wuchsbezirk
«Mittlere Bayerische Kalkalpen” und sind
von hochmontaner Klimaténung geprégt. In
Abhangigkeit von Exposition, Hangneigung,
Steingehalt und Bestockung variiert die Hu-
musform kleinrdumig von geringmachtigem
F-Mull Gber Moder- bis zu machtigen Tangel-
humusauflagen [4, 14]. Tangelhumus entsteht,
wenn sich die Vegetations- und Bodenent-
wicklung ungestort vollzieht. Dabei handelt
es sich um machtige, im oberen Bereich saure,
schwarzbraune bis rétliche Humusakkumulati-
onen mit hoher Basensattigung und sehr guter
Wasserspeicherkapazitat [11] (vgl. Abb. 2).
Aufgrund des Standortsmosaiks der Kar-
bonat-Bergmischwalder wurden die Flachen
kleinrdumig beprobt. Die Probenahme um-

fasste Auflagehumus, Mineralboden und
Baumnadeln.

Auf 30x30m groBen Aufnahmeflachen
wurden die Humus- und Mineralbodenmaéchtig-
keiten in einem 3-m-Raster mittels Bohrstock bis
in 20 cm Tiefe, beziehungsweise bis zum Beginn
desAusgangsgesteinskartiert(StichprobengroBe
N = 800). Die Humusformen wurden vereinfacht
nach der Machtigkeit definiert: Mull <3 cm,
Moder <15 cm, Tangelhumus > 15 cm. Zusatz-
lich wurde der Totholzvorrat ermittelt, indem
innerhalb eines Metallrings (Flache a=0,5 m?)
samtliches Totholz (Durchmesser d > 1 cm) mit
einem Meterstab vermessen wurde (N = 1520,
Messabstand 1,5 m). Dem kartierten Totholz
wurden sechs Zersetzungsstufen zugeordnet
(von ,frisch tot” bis ,pulverig, wie organische
Auflage Oh") und der darin gespeicherte Néhr-
stoffvorrat anhand von Durchschnittswerten
nach Erm [6] berechnet. AuBerdem wurde an
jedem Probepunkt der Totholzkartierung der
Bedeckungsgrad durch die Bodenvegetation in-
nerhalb des Metallrings geschatzt (N = 1 520).

Weiterhin wurden volumenbezogene
Proben von Auflagehumus und Mineral-
boden der Bodentypen Mull-, Moderrend-
zina und O/C-Boden sowie Nadelproben
zur Bestimmung der Nahrstoffversorgung
der Baume gewonnen. Die Bodenproben
wurden im Labor getrocknet, gesiebt und
gemahlen. AnschlieBend wurden boden-
chemische, -physikalische und ernahrungs-
kundliche KenngréBen analysiert: pH-Wert,
N, Ciramr Conorganiscy EXtrahierbare Kationen
(Ca, Mg, K, Fe, Mn), zitronensaurel6slicher
P sowie Gesamtelementgehalte an P, Ca,
Mg, K, Mn, Al, Na in der Humusauflage. In
den gemahlenen Nadel- und Blattproben
wurden nach HNO,-Druckaufschluss die
Haupt- und Spurenelemente mit optischer
Emissionsspektrometrie (ICP-OES) bestimmt.
Aus den Ergebnissen von Kartierung und
Bodenprobenahme wurden schlieBlich der
pedogene Nahrstoffvorrat in t/ha sowie Na-
del- und Blattspiegelwerte als MaB fur die
Baumversorgung berechnet.
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und Uberhohte Wildbestande fihrten in
vielen Bergmischwaldstandorten zu einer
Abnahme der Humusvorréte und zu einer
erheblichen Anderung der Bodeneigen-
schaften [1, 5, 8, 16].

Aufgrund der steigenden Holznach-
frage wird auch im Gebirgswald wie-
der verstarkt Holz genutzt. Zudem sind
Windwurfaufarbeitung und Borkenkaéfer-
bekdmpfung meist mit einer Rdumung
von Flachen verbunden. Auf den sensib-
len Hauptdolomitstandorten stellt sich
deshalb die Frage, in welchem Umfang
Holzeinschlag und Flachenrdumung nach
Kalamitaten stattfinden kann, ohne das
Okosystem zu schadigen, d.h. ohne die
Grenzen der 6kologischen Nachhaltigkeit
zu Uberschreiten.

Welchen Einfluss hat
forstliche Nutzung auf
Hauptdolomitstandorten?

Ziel unserer Studie war es, die Bedeutung
von Humus flr das Wachstum der Fichte,
der fihrenden Baumart in den Schutzwal-
dern Bayerns, auf Hauptdolomit zu quan-
tifizieren. Ebenso wollten wir das AusmaB
menschlich  bedingter Standortsveran-
derungen und ihre langfristigen Auswir-
kungen auf Bodenzustand und Baumer-
nahrung untersuchen. Hierzu verglichen
wir schlecht wichsige Fichtenreinbestén-
de auf ehemaligen Kahlschlagsflachen
mit vitalen Bergmischwaldern hinsichtlich
standorts-, boden- und ernahrungskund-
licher Aspekte. Die degradierten Fich-
tenbestdande stehen auch stellvertretend
far Schutzwalder in unbefriedigendem
Zustand, die Bergmischwaélder dienen als
naturnahe Vergleichsflachen und repra-
sentieren den Zielzustand des Bergwaldes
im Kalkalpin (vgl. Abb. 1).

Abb. 1: Naturnaher Bergmischwald und degradierter Fichtenreinbestand

Langfristige Veranderung
des Okosystems erkennbar

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen,
dass es auf den heute degradierten Fla-
chen infolge von Intensivnutzung und
Wiederaufforstung mit reiner Fichte zu
einer deutlichen, sich selbst verstarkenden
Standortsdegradation kam.

o Starker Holzeinschlag bzw. Auflich-
tung fuhrten in den Fichtenreinbestanden
zu massivem Humusschwund (Verlust von
107 t/ha bzw. von 89 %, vgl. Abb. 3), was
mit einer erheblichen Zunahme des Bo-
dentyps Mullrendzina und einer deutlich
verringerten Wasserspeicherkapazitat ver-
bunden ist. Im Auflagehumus des Fichten-
reinbestands sind bei pF 1,8 lediglich 18 |
Wasser pro m? enthalten. Das entspricht
nur noch 16 % der Wassermenge, die bei
gleicher Feldkapazitat im Auflagehumus
des Bergmischwalds (113 I/m?) gespeichert
wird (Abb. 4). Zudem wird im Zuge der
Humuszersetzung in erheblichem Umfang
CO, in die Atmosphare freigesetzt. Ein
Mangel an vertikalen Bestandesstruktu-

Fotos: R. Baier

ren, beispielsweise durch ungeniigende
Verjingung des Waldes, kann den Humus-
schwund weiter verstarken.

¢ Der Totholzvorrat ist im Fichtenreinbe-
stand gegeniber dem Bergmischwald um
5 t/ha bzw. 45 % geringer. Frisches Totholz
wird aufgrund des lichteren sowie trocke-
neren Bestandesklimas langsamer zersetzt
und kann aufgrund der Beteiligung an-
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Abb. 4: Wasserspeicherkapazitét bei pF 1,8 von
Bergmischwald und degradiertem Fichtenbe-
stand im Kalkalpin
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Abb. 3: Humusformenverteilung (%) und Humusvorréte; Mittelwert der
je vier Untersuchungsflachen im Bergmischwald und in der Fichtenauf-

<« Abb. 2: Michtiges, intensiv durchwurzeltes Tangelhumuspaket im Kalk-
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Abb. 5: Okosystemare Speicherung von P und K
in Bergmischwald und degradiertem Fichtenbe-
stand; Gesamtgehalte in Bestand, Totholz, Bo-
denvegetation und Auflagehumus, extrahier-
barer Anteil im Mineralboden (Vorratsdaten zu
stehendem Bestand nach [10])

derer Pilze keine ,schwammartige” Kon-
sistenz erreichen. Im Fichtenreinbestand
tragt Totholz deswegen gegeniber dem
Bergmischwald um 47 % weniger zur Was-
serversorgung der Baume bei (vgl. Abb. 4).
Ein GrofBteil des Totholzes im Fichtenrein-
bestand stammt von machtigen, stark
zersetzten Wurzelstdcken aus dem Vorbe-
stand (3,2 t/ha). Dieses Totholz kann unter
den gegenwartigen Bedingungen nicht
mehr gebildet werden und stellt ,,geerb-
tes Kapital” dar.

¢ Totholz und Auflagehumus haben im
Bergmischwald einen erheblichen Anteil
an der Nahrstoffspeicherung im Okosys-
tem. Insgesamt stellen die Béden (Mineral-
boden + Humus + Totholz) im Fichtenrein-
bestand im Vergleich zum Bergmischwald
deshalb nur 27 % an Kalium und 55 %
an Phosphor bereit (Abb. 5). Auf beiden
Standorten ist ein GroBteil des Gesamt-
nahrelementvorrates im aufstockenden
Bestand gespeichert, wobei flr Phosphor
der Anteil bei 30 bis 45 % und bei Kali-
um bei beachtlichen 45 bis 70 % liegt.
Der degradierte Fichtenbestand besitzt
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen zitronenséau-
reléslichem P-Vorrat im Humus und der P-Er-
néhrung der Fichte; A bis D: Bergmischwaldbe-
stinde, a bis d: degradierte Fichtenbestinde;
Bestdnde angeordnet nach sinkendem P-Vorrat

aufgrund des Humusschwunds nur noch
gut ein Drittel des Nahrelementvorrates
des Bergmischwaldes. In Uberschaubaren
Zeitraumen ist es daher kaum mehr mog-
lich, den Fichtenbestand in einen vitalen
Bergwald zu Uberfuhren, da die hierfur
notwendigen Nahrstoffreserven  nicht
mehr vorhanden sind.

e Der pH-Wert der Mineralbéden liegt
zwischen 6,5 und 7,3, die Humusauflagen
sind deutlich saurer (pH 3,7 bis pH 5,2).
Durch den Humusschwund sind die Fich-
ten im Reinbestand gezwungen, im bo-
denchemisch unginstigen Mineralboden
zu wurzeln. Dort ist durch den hohen pH-
Wert und lonenantagonismen die Nahr-
elementaufnahme erschwert. Die Verfug-
barkeit von Kalium, Phosphor, Eisen und
Mangan ist im Auflagehumus deutlich
héher als im Mineralboden. Der Gberwie-
gende Anteil der Gesamtaustauscherplat-
ze ist jedoch durch die Kationen Kalzium
und Magnesium belegt.

¢ Die schlechte Nahrstoffverfiigbarkeit in
den Fichtenreinbestanden wird durch die
N&hrelementgehalte der Fichtennadeln
dokumentiert. Die Nadeln enthalten 56 %
weniger Phosphor, 52 % weniger Stick-
stoff, 42 % weniger Kalium, 58 % weniger
Eisen sowie 61 % weniger Mangan als die
Nadeln der vitalen Bergmischwaldfichten.
Die Nadeln der mangelhaft ernahrten
Fichten sind auBerdem signifikant (um
54 %) leichter. Abb. 6 belegt den engen
Zusammenhang zwischen den pflanzen-
verfigbaren Phosporvorraten im Humus
und der Erndhrung der Fichte mit diesem
Element. So flihren hohe Phosphor-Vorrate
im Humus zu hohen Nahrelementmengen
in den Nadeln (Bergmischwaldbestande A-
D), geringe Phosphor-Vorrate dagegen zu
einer schlechten P-Versorgung der Fichten
(Bestande a-d).

¢ Insgesamt wird die reduzierte Versor-
gung mit Nahrstoffen und Wasser auch
anhand der Bestandesbiomasse erkenn-
bar. Im Fichtenbestand werden mit 76 t/ha
nur 34 % des Bergmischwaldes (221 t/ha)
erreicht. Zudem reagierten die Fichten auf
den degradierten Standorten deutlicher
und nachhaltiger auf Trockenphasen [10].
Demnach ist zu beflrchten, dass sich der
Klimawandel auf Humusschwundstandor-
ten starker abzeichnen wird.

e Bei einer Vollbaumholznutzung wur-
den den Bestanden erhebliche Mengen
an Néahrelementen entzogen (vgl. Abb. 5).
Selbst eine Derbholznutzung mit Rinde
entzieht bereits betrachtliche Nahrele-
mentmengen (10 bis 16 % bei Phosphor;
18 bis 27 % bei Kalium). Vor diesem Hin-
tergrund sollte eine forstliche Nutzung
auf Hauptdolomit mit groBem Bedacht
erfolgen.

Bergwald

Folgerungen

Letztlich belegen die Ergebnisse die ge-
ringe nachschaffende Kraft kalkalpiner
Bdden sowie die enorme Bedeutung eines
naturnahen, hohen Humusvorrats. Starke
Bewirtschaftungseingriffe konnen zu einer
Beeintrachtigung des Wasser- und Stoff-
haushalts fihren und eine negative Dyna-
mik hin zur Standortsdegradation auslé-
sen. So zeigen auch die Daten von ScHmIDT
[12], dass selbst eine konventionelle, fe-
melartige Waldnutzung zu deutlichen Hu-
musverlusten fuhren kann. Eine intensive
Holznutzung kann somit zu dauerhaftem
Verlust der Nutz- und Schutzfunktion die-
ser Bergwalder fuhren. Deshalb legen die
Ergebnisse fur vitale Bergmischwalder auf
Hauptdolomit eine sehr zurickhaltende
und standortsorientierte Bewirtschaftung
nahe. Besondere Vorsicht ist bei der Ent-
nahme néahrstoffreicher Baumteile wie
Kronenmaterial und Rinde geboten, bei-
spielsweise bei holzenergetischer Nutzung
oder nach Borkenkaferbefall. Auf bereits
stark degradierten Hauptdolomitstandor-
ten sollte aktiv Humus aufgebaut werden
und jeglicher Entzug von Biomasse unter-
bleiben. Weitere Studien sind nétig, um
Grenzwerte fur die nachhaltige Holzent-
nahme auf diesen Standorten festzule-
gen.
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