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Wiederbewaldung und Stoffhaushalt auf
Windwurfflachen im Kalkalpin

Ergebnisse von den SicAlp Untersuchungsflachen im Lattengebirge

Michael Kohlpaintner, Christian Huber und Axel Gottlein

Nach groBflachigen Kalamitaten auf siidexponierten Kalkstandorten ist eine rasche Wiederbewaldung anzustreben, um Stand-
ortsdegradierungen zu verhindern. Im Lattengebirge bei Bad Reichenhall hat das Fachgebiet fiir Walderndhrung und Wasserhaus-
halt der Technischen Universitdat Miinchen die Wiederbewaldung von Sturmwurfflachen im Rahmen des INTERREG-Projektes
SicAlp sowie weiterer Projekte seit 2008 wissenschaftlich begleitet. Unter anderem wurden Saaten und Pflanzungen durchge-
flihrt. Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der Veranderung des Stoffhaushaltes nach groBfléchigen Stérungen.

Im Januar 2007 hat der Sturm Kyrill im Lattengebirge bei Bad
Reichenhall circa 150 ha fichtendominierten Bergwald gewor-
fen. Das angefallene Sturmholz wurde bis zum Herbst 2007
aus Forstschutzgriinden komplett aus der Flache entfernt (Ab-
bildung 1). Bei einer Hohenlage von 1.450 m ii. NN befindet
sich das Untersuchungsgebiet im Ubergangsbereich von der
hochmontanen zur tiefsubalpinen Stufe und ist gekennzeich-
net durch ein kiihles (3-4 °C Jahresmitteltemperatur), humi-
des (>2.000 mm Jahresniederschlag) Klima mit einer langen
Schneebedeckung (i.d.R. bis Ende April/Anfang Mai).

Uber dem anstehenden Dachsteinkalk liegt ein kleinrau-
miges Mosaik aus Fels-Humusbdden, Rendzinen und Terra-
Fuscae. Aolische Flugstaubeintrége, die in den Humusaufla-
gen deutlich anhand von Glimmerplattchen zu erkennen sind,
diirften zu einer Verbesserung der Standortseigenschaften bei-
tragen.

Die potenzielle natiirliche Vegetation am Standort wére
ein Carbonat-Bergmischwald im Ubergang zum tiefsubalpinen
Carbonat-Fichtenwald. Vor dem Sturm war jedoch ein ein-
schichtiger circa 200 Jahre alter Fichtenbestand mit wenigen

dem Sturm Kyrill (Aufnahme im Oktober 2007)
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beigemischten Larchen vorhanden, welcher wahrend der Sa-
linenwirtschaft begriindet worden sein diirfte. Lichtmangel,
Verbiss und Waldweide waren wohl die Ursachen, dass Na-
turverjiingung auf der Flache weitgehend fehlte.

Wiederbewaldungsstrategien auf groBen Kahlflachen

Saat

Der 2008 angelegte Saatversuch im Lattengebirge mit Ausfall-
raten von iiber 50 % der Saatplatze lasst die Saat als Wieder-
bewaldungsstrategie fiir geraumte, siidexponierte, humusrei-
che Kalkstandorte als fragwiirdig erscheinen. Besonders der
dunkle Humus weist bei Freilage sehr ungiinstige mikroklima-
tische Bedingungen auf. Da er im direkten Sonnenlicht sehr
stark austrocknet und sich seine oberste Bodenschicht bis tiber
70 °C erhitzen kann, bildet er ein sehr schlechtes Keimsub-
strat. Daher scheint bei hohem Flachenanteil an Humusaufla-
gen (Fels-Humusboden) eine umgehende Pflanzung das
Mittel der Wahl zu sein, um Néhrstoffverluste und Humus-

[

Abbildung 2: Sowohl die Naturverjiingung als auch die gepflanzten
Bdume wachsen in der Néhe von Wurzelstocken deutlich besser.
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Wachstum und Uberlebensraten der gepflanzten Biume (nach varianten)
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Abbildung 3: Zuwéchse, Gesamthdhen und Uberlebensraten der
2008 gepflanzten Baumarten im Jahr 2012; Pflanzvarianten: wur-
zelnackte Pflanzung sowie Topfpflanzung im Frihjahr oder Herbst

schwund zu mindern. Heller Mineralboden zeigt dagegen deut-
lich bessere Auflaufergebnisse. Eventuell ware die Saat auf
stark gestorten Standorten, auf denen viel Mineralboden frei-
gelegt ist, als geeignetes Verfahren oder zumindest als Ergan-
zung zu einer Pflanzung in Betracht zu ziehen. Unter optima-
len kleinstandortlichen Bedingungen kann die Saat von
Fichte, Larche und Grauerle innerhalb von fiinf Vegetations-
perioden dhnliche Hohen erreichen wie die zum gleichen Zeit-
punkt durchgefiihrte Pflanzung.

Pflanzung

Die 2008 gepflanzten Pionierbaumarten (WeiRerle, Mehlbee-
re und Vogelbeere) und Baumarten mit Pioniercharakter (Lar-
che) zeigten deutlich hohere Zuwéchse (meist > 20 cm im Jahr
2012) im Vergleich zu den Schlusswaldbaumarten Fichte, Bu-
che, Tanne und Bergahorn (Abbildung 3). Die Uberlebensra-
ten waren bei den Topf-/Containerpflanzen meist hoher als bei
den wurzelnackten Pflanzvarianten. Jedoch wiesen die wur-
zelnackt gepflanzten Vogelbeeren ebenfalls sehr hohe Uberle-
bensraten von iiber 90 % auf. Die Herbstpflanzungen hatten
bis auf die Larche geringere Ausfélle als die Friihjahrspflan-
zungen (ebenfalls Abbildung 3).

Idealer Kleinstandort (Boden, Wurzelstdcke und
Begleitvegetation)

Humusauflagen und eine hohe Gesamtbodenmdchtigkeit wir-
ken sich bei fast allen untersuchten Baumarten signifikant po-
sitiv auf das Pflanzenwachstum aus. Ebenfalls signifikant po-
sitiv ist die Néahe zu Wurzelstocken zu bewerten (Abbildung
2). Ebenso vorteilhaft fiir die Pflanzenentwicklung sind an
siidexponierten Hangen Standorte, an denen die Pflanzen
durch ein Hindernis vor der extremen Mittagssonne geschiitzt
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sind. Hohe und dichte Begleitvegetation hat keinen negativen
Einfluss auf die Entwicklung der Pflanzen. Sie ist eher als Zei-
ger fiir die Standortsgiite zu sehen (besonders wenn es sich
um Nahrstoffzeiger wie Himbeere, Holunder oder Weidenros-
chen handelt) und dient der Kunstverjlingung eventuell sogar
als Strahlungsschutz. Die Ergebnisse zeigen, dass die optima-
le Auswahl des Kleinstandortes einen entscheidenden Vorteil
fiir die Entwicklung der Pflanzung hat. Aufgrund der hohen
Kosten der Pflanzung im Gebirge ist dieser Aspekt besonders
zu berticksichtigen. In diesem Zusammenhang sollte tiber ein
einfaches Sondierungsverfahren (z.B. mit stabilen Fieberglas-
staben) fiir die Pflanzer nachgedacht werden, mit dem die Bo-
dentiefe (evtl. auch die Humusmachtigkeit) einfach und
schnell iiberpriift werden kann. Dadurch konnte die Stand-
ortsauswahl optimiert sowie der Aufwand fiir das vergebliche
Graben von Pflanzléchern (weil zu geringmachtig) eingespart
werden. Die hoheren Pflanzerfolge wiirden sicherlich die et-
was zeitaufwendigere Standortssuche aufwiegen.

Nahrstoffversorgung der Verjiingung

Die Ndhrstoffgehalte der Verjiingung zeigten bei fast allen
kiinstlich eingebrachten Baumarten einen deutlichen Pflanz-
schock im Jahre 2009 an. Obwohl nur vital erscheinende
Pflanzen beprobt wurden, wiesen einige Pflanzvarianten so-
gar extreme Néhrstoffmangel auf. Nach 2009 stiegen die Nahr-
stoffgehalte wieder an. Die Naturverjiingung auf der Sturm-
wurfflache war im Untersuchungszeitraum fast immer besser
erndhrt als die Kunstverjlingung. Nach vier bzw. fiinf Vegeta-
tionsperioden zeigten sich bei den 21 nahrstoffkundlich ein-
gewerteten Pflanzvarianten in 19 Féllen Eisenmangel, in 15
Fallen Kaliummangel, in 14 Fallen Stickstoffmangel, in elf Fal-
len Phosphormangel und in zehn Fallen Schwefel- und Zink-
mangel. Diese Nahrstoffe scheinen an diesem Standort limi-
tierend fiir das Pflanzenwachstum zu sein, wobei die ersten
vier (Eisen, Kalium, Stickstoff und Phosphor) typische Man-
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Nitratkonzentration im Sickerwasser
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Abbildung 4: Verlauf der mittleren Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser verschiedener Bodenformen wahrend der Vegetationszeit
2008-2011 auf der Sturmwurfflache (oben) und in einem nahege-
legenen intakten Waldbestand (unten)

gelelemente kalkalpiner Standorte sind. Die bisherigen Unter-
suchungen zur Nahrstoffversorgung haben gezeigt, dass die
Nahrstoffkonzentrationen (auch bei der Naturverjiingung)
starken jahrlichen Schwankungen unterliegen.

Bei einem Vergleich der Ernahrungssituation von Kunst-
und Naturverjiingung auf Dolomit- und Kalkstandorten zeig-
ten die Pflanzen auf Dolomit deutlich ausgepréagtere Nahrstoff-
mangel als auf Kalk. Die meisten Baumarten waren auf Dolo-
mit deutlich schlechter mit Stickstoff, Phosphor, Kalium und
Mangan, teilweise auch mit Zink versorgt. Eisen war auf bei-
den Standorten meist im Mangel. Lediglich die Kiefer zeigte
auf den untersuchten Dolomitstandorten eine ausreichende
Versorgung mit Néhrstoffen (auRer Eisen) auf.
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flachgriindiger Humus tber Fels

Mineralboden

Veranderungen im Stoffhaushalt und Humusschwund
auf Katastrophenfldachen

In Abbildung 4 ist deutlich zu sehen, dass die mittleren Nitrat-
konzentrationen auf der geraumten Sturmwurfflache (oben)
unter allen beprobten Boden in den Jahren 2008-2010 um ein
Vielfaches hoher sind als im intakten Wald (Abbildung 4, un-
ten). Die hochsten Konzentrationen finden sich unter den Tan-
gelhumusauflagen. An Einzelmessplatzen wurden sogar Ni-
tratkonzentrationen von bis zu 250 mg/1 (Milligramm pro
Liter) festgestellt. Solch hohe Werte kennt man bisher nur von
Kahlschlagen im Flachland. Die Sickerwasseruntersuchungen
haben zudem gezeigt, dass in den ersten drei Jahren nach der
Katastrophe neben Stickstoff auch sehr hohe Verluste an Ka-
lium, Schwefel und anderen Nahrstoffen auftreten. Diese
Nahrstoffe fehlen der folgenden Waldgeneration.
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Untersuchungen der Universitat fiir Bodenkultur in Wien
(Prof. Dr. Klaus Katzensteiner und Mitarbeiter) auf Flachen
im Hollengebirge zeigten, dass innerhalb der ersten drei Jah-
re nach dem Sturmwurf im Mittel 2,6 cm Humusauflage auf-
grund erhohter Mineralisation und Erosion verloren gingen.
Das entspricht 17 % der mittleren Gesamtbodentiefe an die-
sem Standort. Fiir die Jahre 2010 und 2011 wurden Kohlen-
stoffverluste infolge von Mineralisation von circa 10 t/ha (Ton-
nen pro Hektar) ermittelt. Dies zeigt, dass die Nahrstoffe vor
allem mit dem Sickerwasser ausgetragen werden. Der Kohlen-
stoff dagegen entweicht im Zuge der Mineralisation vor allem
als CO, in die Atmosphare. Mit dem Kohlenstoff gehen dem
Standort auch Wasserspeicherkapazitat und Austauschkapa-
zitat fiir Nahrstoffe verloren. Es sollte in diesem Zusammen-
hang untersucht werden, ob ein weitgehendes Belassen des
Schadholzes auf der Flache die Nahrstoff- und Kohlenstoffver-
luste verhindern kann.

Untersuchungen zur Néhrstoffverfiigbarkeit mithilfe von
Ionenaustauscherharzen an verschiedenen Standorten haben
gezeigt, dass bereits in einem sich auflésenden Altbestand (z.B.
nach Borkenkéferbefall) die Mobilitat von Stickstoff und Phos-
phor stark ansteigt. Dieses Nahrstoffpotenzial geht verloren,
wenn zu diesem Zeitpunkt keine Verjiingung vorhanden ist.
Auf zusammengebrochenen und anschlieRend gerdumten Fla-
chen ist die Nahrstoffverfiigharkeit am hochsten. Kalium
scheint besonders mobil zu sein und innerhalb weniger Jahre
nach der Storung ist ein Grofteil davon ausgetragen. Bereits
nach zwei bis drei Jahren lasst die Kaliumverfiigbarkeit daher
wieder nach. Aus diesem Grund ist es besonders wichtig, dass
eine Vorverjiingung bereits vor der Bestandsauflosung etab-
liert ist, um die durch Mineralisation freiwerdenden Néhrstof-
fe im Okosystem zu halten. Dolomitstandorte sind diesbeziig-
lich noch sensibler als Kalkstandorte.

Fazit

Die Saat erscheint zur Wiederbewaldung von siidexponierten
geraumten Sturmwurfflachen im Kalkalpin mit hohen Fla-
chenanteilen an Humusauflagen nicht zielfiihrend.

Das Wachstum der gepflanzten Baume in den ersten drei
bzw. vier Vegetationsperioden war sehr gering und ein Pflanz-
schock anhand der Nahrstoffkonzentrationen in den Nadeln
bzw. Blattern war deutlich zu erkennen. Trotzdem machen die
hohen Uberlebensraten (meist >80 %) und eine deutliche Zu-
wachssteigerung in der vierten bzw. fiinften Vegetationsperi-
ode nach der Pflanzung Hoffnung auf eine erfolgreiche Wie-
derbewaldung. Die Pionierbaumarten und die Larche zeigten
2012 durchweg hohere Zuwéchse und Gesamthohen als die
Klimaxbaumarten Fichte, Tanne und Buche.
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Fiir alle gepflanzten Baumarten gilt: Auf den Kleinstandort
kommt es an! Je méchtiger die Bodentiefe und je dicker die
Humusauflage, desto besser ist das Wachstum und die Vitali-
tat der Pflanzen. Schutz vor der extremen Strahlung der Mit-
tagssonne wirkt sich an den siidexponierten Standorten eben-
falls positiv auf das Pflanzenwachstum aus. Eine iippige
Begleitvegetation hat keine negativen Folgen fiir das Pflanzen-
wachstum. Sie scheint eher ein Zeiger fiir eine vorteilhafte
Wasser- und Nahrstoffversorgung zu sein. Der Auswahl des
Kleinstandortes sollte bei der Pflanzung daher grof3e Beach-
tung geschenkt werden.

Die grof$ten Nahrstoffaustrage und Humusverluste auf der
gerdumten Sturmwurfflache fanden in den ersten drei Jahren
nach dem Sturm statt. Auch eine schnelle Bepflanzung der Fla-
chen oder eine Saat im Jahr nach dem Ereignis kann dies nicht
verhindern. Die Kunstverjiingung entwickelt sich in diesen
Hochlagen nur sehr langsam und erleidet zudem einen Pflanz-
schock, was die Nahrstoffaufnahme zusatzlich einschrankt.
Einzig eine bereits etablierte Vorverjiingung wére in der La-
ge, die frei werdenden Nahrstoffe zu nutzen und somit fiir den
folgenden Bestand weitgehend zu erhalten. Um unsere Berg-
wiélder fit fiir die Zukunft zu machen, miissen daher alle MaR-
nahmen ausgeschopft werden, die eine {ippige, natiirliche und
gemischte Verjlingung der Bestdnde ermoglichen.

Dr. Michael Kohlpaintner ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Fachgebiet fir Walderndhrung und Wasserhaushalt an der Techni-
schen Universitat Minchen. Prof. Dr. Axel Géttlein leitet dieses
Fachgebiet.

Prof. Dr. Christian Huber war wissenschaftlicher Mitarbeiter in
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Standortkunde an der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf.
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