Forstkulturemn

Auswirkungen auf Bodeneigenschaften und Wuchsleistung

Bodenvorbereitung zur Erstaufforstung
flachgrundiger Ackerstandorte

Von Manfred Schulte-Karring, Hubert Schulte-Karring, Raimund Schneider und Dietmar Schroder

Die zur Erstaufforstung anstehenden Grenzertragsbéden des Rheini-
schen Schiefergebirges sind aufgrund ihrer Flachgriindigkeit und unzu-
reichenden Wasseraufnahme- und -speicherkapazitat auch fir die forstli-
che Nutzung problematisch [2, 3, 5]. Haufig treten wéahrend der ersten
Jahre hohe Ausfiélle durch Trockenstress und Kiimmerwuchs auf. Im
Rahmen von Tieflockerungsversuchen wurde untersucht, welche Aus-
wirkungen eine solche MaBnahme auf den Luft- und Wasserhaushalt des
Bodens, auf bodenchemische Eigenschaften, auf den Anwuchs, auf den
Zuwachs sowie auf die Wurzelentwicklung der Forstpflanzen hat. Die Er-
gebnisse zeigen, dass eine Tieflockerung lockerungsbediirftiger Béden
entscheidend zum Gelingen der Aufforstung beitréagt.

Feldbodenkundliche
Ansprache

e Die Gruben der MM 100- und TLG 12-
Varianten lassen sich im Vergleich zu der
Kontrolle deutlich leichter ausheben. Der

Boden wirkt nach der Lockerung stellen-
weise sogar leicht krimelig.

e Die Kontrollvarianten aller Standorte
weisen als Grundgefiige ein Koharentge-
flge auf. Dieses kompakte Geflige wird
durch die Lockerung aufgebrochen, so-

dass das Polyeder- bzw. Subpolyederge-
fige von Hohlrdumen umgeben ist.

e Das Furchenhublockerungsgerat TLG
12 hinterlasst am Lockerungsgrund im Ab-
stand von 60 cm ca. 20 cm hohe un-
gelockerte DAmme. Die Lockerungssohle
ist relativ glatt.

* Das Abbruchlockerungsgerat MM 100
lockert auf ganzer Flache bis zu der maxi-
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malen Lockerungstiefe. Aufgrund der ein-
stechenden Arbeitsweise ist die Locke-
rungsschle rau.

Bodenphysikalische
Eigenschaften

Die Versuchsstandorte weisen in den
Oberbdden durch die frihere mechani-
sche Bearbeitung und durch die intensive
Durchwurzelung der Vegetation schon vor
der Lockerung glnstige physikalische Ei-
genschaften auf. Zur Tiefe hin verschlech-
tern sich die Bedingungen deutlich.

Infolge der durchgefiihrten Tieflocke-
rung wird der gesamte Boden bis 70 cm
intensiv aufgebrochen, sodass die Boden-
dichte deutlich zuriickgeht und das Ge-
samtporenvolumen erhdht wird.

In erster Linie werden durch die me-
chanische Lockerung weite Grobporen
geschaffen, deren Anteil am Gesamtpo-
renvolumen in allen drei gelockerten Tie-
fenstufen betrachtlich erhdht wird.

Mit dem vergroBerten Porenvolumen
wird zugleich der Luft- und Wasserhaus-
halt im Unterboden verbessert, da die wei-
ten Grobporen sowohl die Wasserdurch-
lassigkeit als auch die Luft- und damit
Sauerstoffversorgung im Unterboden si-
cherstellen.

Mit Verringerung der Trockenrohdichte
nimmt auch der Eindringwiderstand in den
gelockerten Tiefen ab, was die Durchwur-
zelung erleichtert.

Weiterhin belegen zweijahrige Untersu-
chungen eine zligigere und tieferreichen-
de Durchfeuchtung in den tiefgelockerten
Bdden nach langerer Trockenheit.

Bodenchemische
Eigenschaften

* pH-Wert: Die Oberbdden der Standor-
te besitzen pH-Werte um 5,4. Mit zuneh-
mender Tiefe nehmen sie ab und liegen
im Unterboden deutlich unter pH 5.

« Pflanzennahrstoffe: Nach landwirt-
schaftlichen Gesichtspunkten ist die Ka-
lium- und Magnesiumversorgung der
Ober- und Unterbdéden aller Standorte
ausreichend bis gut. Damit sind die Bdden
fur die Forstpflanzen mit diesen N&hrstof-
fen ausreichend versorgt.

¢ Nitrat: Besonders in den Wintermona-
ten Dezember bis Februar kam es auf der
MM 100-Variante zu erhdhter Nitrat-N-Bil-
dung mit schwacher Verlagerung in tiefere
Profilbereiche. Das ist auf die intensivere,
leicht mischende Lockerungsweise des
MM 100 zurtickzufihren, wodurch auch
Oberbodenmaterial in den Unterboden
eingemischt wird. Allerdings wurde nur auf
denjenigen Standorten ein Anstieg von Ni-
trat beobachtet, auf denen eine spezielle
Vornutzung stattgefunden hatte (Anbau
von Blauer Lupine zur ,Bodenverbesse-
rung” bzw. Schafhaltung).

Die hochsten Nitrat-N-Gehalte wurden
stets in den beiden oberen Tiefenstufen (0
bis 25 cm und 25 bis 60 cm) nachgewie-
sen. In der untersten Tiefenstufe (60 bis
90 cm) traten keine hohen Nitrat-N-Gehal-
te auf. Aufgrund dieser Beobachtung wird
davon ausgegangen, dass zum einen ein
deutlicher Nitrat-N-Anstieg nach der Tief-
lockerung mit den hier eingesetzten Geré-
tetechniken ausbleibt und zum anderen
das im Ober- und oberen Unterboden ge-
bildete Nitrat vor einer Tiefenverlagerung
aufgenommen wird.

Wachstum der Forstpflanzen

e Erndhrungszustand: Beim Ernéh-
rungszustand der Baume traten 1% Jahre
nach der Pflanzung zwischen den Varian-
ten keine Unterschiede auf. Generell sind
sowohl die Eichen wie auch die Buchen
hinsichtlich der Stickstoff-, Calcium- und
Magnesiumernahrung ausreichend ver-
sorgt. Die Kaliumgehalte in den Buchen-
blattern zeigen allerdings eine schwache
Unterversorgung. Der Phosphatgehalt
weist bei Eiche und Buche auf allen
Standorten eine starke Unterversorgung
auf (0,05 g/100g). Die unglnstige P-Er-
ndhrungssituation lasst sich durch die
niedrigen pflanzenverfligbaren Phosphat-
gehalte im Unterboden der betreffenden
Standorte erklaren.

* Ausfalle: Auf den ungelockerten Fla-
chen wurden bereits im ersten Jahr nach
der Pflanzung hohere Eichen- und Bu-
chenausfille als auf den gelockerten Par-
zellen beobachtet. In den darauf folgen-
den Jahren nahmen die Verluste an Ei-
chen und Buchen auf der Kontrolle weiter
zu, wahrend die Ausfalle auf den gelo-
ckerten Varianten mit weniger als 10 %
sehr gering blieben.

¢ Hohenzuwachs: Auf allen Standorten
wird der positive Effekt der Lockerung be-
statigt. Dies gilt auch fur 1997 mit einer
glnstigen Niederschlagsverieilung. Dem
sehr geringen Héhenzuwachs der Kontrol-
le steht ein deutlich gréBerer Héhenzu-
wachs der gelockerten Varianten gegen-
Uber. Am Ende des Untersuchungszei-
traumes Uberragen die Eichen und Bu-
chen auf den gelockerten Varianten auf al-
len Standorten deutlich die der Kontrolle.

Wurzelwachstum

¢ Nach 1,5 Jahren: Die Aufgrabungen
auf den ungelockerten Parzellen ergaben,
dass die Wurzeln den Oberboden in der
Vertikalen recht gleichméaBig durchwach-
sen. Dort ist auch der Grof3teil der Fein-
wurzeln zu finden. In unverdichteten
Unterbéden dringen einzelne Wurzeln
auch tiefer vor, auf den untersuchten
Standorten allerdings selten tiefer als
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Abb. 1: Technik der Abbruchlockerung —
MM 100. 4-armig mit nahezu
ganzfldchiger und vermischender
Auflockerung

Abb. 2: Technik der Furchenhub-
lockerung — TLG 12. 3-armig mit
gréBerer Arbeitstiefe, jedoch nur in
Furchen und nicht mischend lockernd

Versuchsanlage und Methoden

Im Frihjahr und Herbst 1994 wurden flnf
zuvor als Ackerland und Grinland genutzie
Versuchsstandorte in Eifel und Hunsrick
ausgewahlt und mittels der Technik der Ab-
bruchlockerung (Mehrzweckmeliorationsge-
rat 100; MM 100, Abb. 1) und/oder Fur-
chenhublockerung (Tieflockerungsgerat 12;
TLG 12, Abb. 2) 60 bis 75 cm tief gelockert.
Als Kontrolle bei den Untersuchungen dien-
ten benachbarte unbehandelte Parzellen.
Je Standort und je Variante wurden zwei
Wiederholungen angelegt.

Im Anschluss an die Tieflockerung wurde
mit Stiel- (Quercus robur) bzw. Traubenei-
che (Quercus petraea) und Rot- (Fagus syi-
valica) bzw. Hainbuche (Carpinus betulus)
sowie Kirsche (Prunus sp.) aufgeforstet.

Die Versuche liegen in der Eifel (Brauner-
de-Pseudogley) und im Hunsriick (Brauner-
de bzw. Braunerde-Pseudogley bis Brauner-
de-Ranker). Bei den bodenbildenden Sub-
straten handelt es sich vorwiegend um die
im Rheinischen Schiefergebirge verbreitet
auftretenden solifluidalen Umlagerungsmas-
sen aus Tonschiefer und/oder Grauwacke.

Der dichte und verbreitet wasserstauen-
de Unterboden der vormals landwirtschaft-
lich genutzten Bdden steht in den meisten
Fallen bereits ab 30 em Tiefe an.
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Abb. 3: Wurzelwachstum drei Ja

hre nach der Aufforstung: Eichen (A), Buchen (B)
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der Kontrollvariante (links) und der tiefgelockerten Variante (rechts)

50 cm. Die Buchen auf der Kontrolle wur-
zeln in der Regel flacher als die Eichen.

Die Auflockerung der Béden bewirkt ei-
ne Verlagerung der Wurzelmasse zur Tie-
fe hin. So liegt der Hauptanteil der Eichen-
und Buchenwurzeln nicht mehr im Ober-
boden, sondern im Ubergang des Ober-
bodens zum Unterboden. Ihre letzten Aus-
laufer reichen bis 65 cm tief. Gegenlber
der Kontrolle ist die vertikale Durchwur-
zelung im gelockerten Boden demnach
deutlich giinstiger. Auch wird der gesamte
gelockerte Bereich in der horizontalen
gleichmaBig durchwurzelt.

¢ Nach 3 Jahren: Der gelockerte Unter-
boden wird durch die Eichen und Buchen
wesentlich stéarker durchwurzelt als der
ungelockerte (Abb. 3). In der ungelocker-
ten Variante beschrdnkt sich die Durch-
wurzelung vielfach auf das Pflanzloch. Die
Wurzeluntersuchungen haben bestatigt,
dass sich Ausbreitung und Tiefgang nach
dem Widerstand richten, den die Wurzeln
beim Durchwachsen des Bodens vorfin-
den. Aber auch die glinstigere Nahrstoff-
versorgung der Oberbdden im Vergleich
zu den weniger gut versorgten Unterbo-
den kann den Tiefgang der Wurzeln hem-
men. Der Windwurfgefahr kann mit einer
tiefen Auflockerung und Einmischung von
Oberboden in den Unterboden sowie ei-
ner bedarfsgerechten Tiefdlingung und
Tiefkalkung begegnet werden.

Folgerungen

Erhaltung der Auflockerung

Ein wichtiger Faktor fiir die Rentabilitat der
Tieflockerung ist deren Wirkungsdauer.
Aus den vier jahrzehntealten Versuchen
der SLVA Ahrweiler [6] lasst sich folgern,
dass die Dauer der Erhaltung von der
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Qualitat der Auflockerung und der nachfol-
genden Bewirtschaftungsweise abhangen.

* Die Qualitit der Lockerung (Umfang, In-
tensitat und Arbeitstiefe) ist von der eingesetz-
ten Technik und der Bodenfeuchte abhéangig.
Sie reicht von einer Intensivauflockerung mit
gewlnschter Aggregatverlagerung bis zu einer
zusatzlichen Bodenverdichtung durch Pres-
sung in zu feuchtem Boden, sodass bereits die
Lockerungsqualitat einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Wirkungsdauer ausiibt.

» Die nachfolgende Bewirtschaftung, ins-
besondere der Umfang des mechanischen
Drucks, dem der nunmehr wenig tragfahige Bo-
den ausgesetzt ist, bestimmt ebenfalls die Wir-
kungsdauer. So kann der Druck von Fahrzeu-
gen bei den landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen eine Neuverdichtung im oberen Unterbo-
den hervorrufen, wahrend die Meliorationswir-
kung im tieferen Bereich der Auflockerung nach
fast 40 Jahren noch erhalten ist [4, 6]. Da in den
wenig befahrenen Obst- und Weinkulturen der
Lockerungseffekt lange bestehen bleibt, kann
angenommen werden, dass dies auch fur
Waldbéden zutrifft.

Verbesserung durch Auflockerung

Mit Hilfe der Tieflockerung lassen sich
flachgriindige und insbesondere extrem
dichte Béden erfolgreich auflockern und
unglinstige bodenphysikalische Bedin-
gungen verbessern. Die B&ume durch-
wurzeln den gelockerten Unterboden tie-
fer und intensiver und kénnen somit das
Bodenwasser besser nutzen. Trocken-
stress im Sommer mit der Folge héherer
Ausfalle wird minimiert. Zudem ist der Zu-
wachs auf gelockerten Standorten héher.
Die Baume entwachsen der Graskonkur-
renz und dem ,Aser des Wildes" zligiger.

Vielfach sind deshalb auf den gelocker-
ten Standorten geringere Nachbesserun-
gen und ein geringerer Aufwand beim
Freistellen notig.
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Empfehlungen fiir die Praxis
Standortuntersuchung

Vor jeder Erstaufforstung sollte der Stand-

ort auf seine Meliorationshedirftigkeit hin

untersucht werden. Folgende Fragen soll-
ten beantwortet werden:

» Sind Bodenverdichtungen oder sonstige Ho-
rizonte vorhanden, die das Wachstum be-
hindern?

+ Wie méchtig sind die Storschichten und wie
tief ist folglich zu lockern?

* Welche Lockerungstechnik ist zu wahlen
und wie ist sie einzusetzen?

Lockerungsbediirftigkeit

fiir Erstaufforstungsstandorte

Die AG Forsteinrichtung [1] stellt fir Forst-
pflanzen den Ackerkulturen vergleichbare
Bodenkennwerte auf (< 10 cm/d fiir die
Wasserleitfahigkeit [Kf] und > 1,65 g/cm?®
fir die Trockenrohdichte [Rt]). Erganzend
dazu wurden aus den Versuchen eigene
Richtwerte abgeleitet. Sollte ein Boden ei-
nen oder mehrere dieser Richtwerte auf-
weisen, ist eine Tieflockerung vor der
Erstaufforstung zu erwégen.

Standorte im Rheinischen Schieferge-
birge sind als lockerungsbedirftig anzuse-
hen, wenn flachgrindig, dicht lagemde
Bdden und/oder stauvernésste Boden aus
Solifluktionsdecken aus Tonschiefer- und
Grauwackenschutt mit unterschiedlichen
Anteilen von Lésslehm, Graulehm und an-
deren Verwitterungslehmen vorliegen, bei
denen folgende Richtwerte Uber- bzw.
unterschritten werden:
Gesamtporenvolumen bei Tongehalt

< 25 Gew.%!: < 38 Vol.%

(skelettreiche Ranker und Braunerden)

> 25 Gew.%: < 42 Vol.%

(schwach skeletthaltige Braunerde-

Pseudogleye und Pseudogleye)

Trockenrohdichte bei Tongehalt

< 25 Gew.%: > 1,62 g/cm?
> 25 Gew.%: > 1,58 g/cm3
Wasserleitfahigkeit: < 6 cm/d
Luftkapazitét: < 7 Vol.%

nFKWe bei Tongehalt < 25 Gew.%: <75 mm

> 25 Gew.%: < 60 mm

Ubertragungen auf andere Bodenland-

schaften sind mdglich, weitere gebiets-

spezifische Erfahrungen missen jedoch
in die Entscheidung einflieBen.

Die Technik der Tieflockerung

Unter den zahlreichen Lockerungsgeraten

[6] kénnen die hier eingesetzten Gerate

empfohlen werden:

MM 100 - Abbruchlockerung (Abb. 1)

¢ Zugmaschine: Traktor mit mind. 100 kW
und Superkriechgang (ab 0,5 km/h);

¢ Lockerungstiefe: mindestens 70 cm;

e Zeitpunkt: (Winter bis) Frihjahr in nicht
zu trockenen und nicht zu nassen Boden;

¢ Vorteile: intensive Auflockerung auf ganzer
Breite; Teile des Oberbodens werden in
den Unterboden eingemischt; Dank guter
Zerkleinerung keine starke Uberlockerung;



starke Unterdriickung der Konkurrenzflora;
Lockerungsintensitat variabel

* Nachteile: hoher Materialverschlei und
hoher Zeit- bzw. Kostenaufwand in extrem
skeletthaltigen Boden; Kein Einsatz in zu
trockenen Bdden;

* Kosten: zwischen 1.300 bis 2.000 DM/ha
(abhangig vom Bodenwiderstand).

TLG 12 - Furchenhublockerung (Abb. 2)

* Zugmaschine: Kettenfahrzeug (> 150 kW).

* Lockerungstiefe: mindestens 85 cm;

+ Zeitpunkt: Frihherbst; Boden sollte bei
der Lockerung méglichst trocken sein;

* \Vorteile: problemloses Aufbrechen selbst
skelettreicher, dichtester Béden; geringer
Materialverschlei3; geringer Zeitaufwand
bei hoher Schlagkraft;

= Nachteile: nur Teillockerung in Furchen;
unterirdische Verlagerung des
Sickerwassers bei Gefélle;

Lockerung chne Mischeffekt;
¢ Kosten: zwischen 1.000 bis 1.500 DM/ha.

Nach der Tieflockerung kann es wegen
der nunmehr unebenen und vergréBerten
Oberfliche zu groBen Feuchtigkeitsver-
lusten kommen. Aus diesem Grund sind
die tiefgelockerten Boden sofort einzueb-
nen. Die dafiir einzusetzenden Gerite
sind nach der jeweiligen Bodenart auszu-
wéhlen. Meist eignen sich Kreiseleggen
oder Frasen. In manchen Fallen genlgt
aber auch eine einfache Bearbeitung mit
einem Feingrubber. Die Einebnung er-
leichtert zudem alle nachfolgenden Arbei-
ten.

Erstbegriindung und Pflegearbeiten
Nach Mdglichkeit sollten alle tiefgelocker-
ten Bdden maschinell bepflanzt werden,
um so auch die Vortejle der tiefen Auflo-
ckerung zu nutzen. Maschinelle Pflanzun-
gen besitzen hoéhere Anwuchsraten und
erlauben zudem dank der exakten Rei-
henabstande ein Kosten sparendes und
vor allem feuchtigkeitsschonendes Frei-
stellen mit Bodenbearbeitungsgeraten.
Die Arbeitsbreite des Bodenbearbei-
tungsgerates sollte dem Reihenabstand
so angepasst sein, dass der Aufwand des
Freistellens in der Reihe weitgehend re-

duziert werden kann. Die Bodenbearbei-
tung sollte in der Folgezeit immer dann er-
folgen, wenn die auflaufenden Konkur-
renzpflanzen am  wirksamsten zu
unterdriicken sind.

Diese MaBnahme, die auch mit ,Offen-
halten des Bodens" bezeichnet wird, halt
nicht nur den Boden unkrautfrei, sondern
verhindert auch weitgehend die Evapora-
tion, sodass die wertvolle Feuchtigkeit fiir
das Wachstum der jungen Forstpflanzen
erhalten bleibt. Diese MaBnahme, die mit
einer Kreiselegge, Frase oder Feingrub-
ber erfolgen kann, ist nicht nur arbeitser-
leichternd und besonders wirksam, son-
dern auch kostenglinstig, besonders
dann, wenn der Fldchenbesitzer auf eige-
ne Maschinen zuriickgreifen kann.

Die Kosten dieser MaBBnahme belaufen
sich auf etwa 100 bis 150 DM/ha und sind
ungeféhr 3 Jahre lang erforderlich.

Fazit

Entscheidend fir das Gelingen der Melio-
rationsmaBnahme ist deren fachgerechte
Durchfihrung. Angestrebt wird eine mog-
lichst tiefe Intensivauflockerung. Um die-
ses Ziel zu erreichen, missen die vorhan-
denen Lockerungstechniken den jeweili-
gen Bodenverhdltnissen angepasst wer-
den.

Aufgrund der verbesserten Wasser-
und Luftverhaltnisse im Boden und der
daraus resultierenden glinstigeren Durch-
wurzelung ist der Zuwachs der Forstpflan-
zen an Hoéhe und Wurzelhalsdurchmesser
in allen tiefgelockerten Teilstlicken deut-
lich besser,

Die Befiirchtung vor einer verstérkten
Nitratbildung und einer Nitratverlagerung
sowie einer Nitratauswaschung auf ehe-
maligen Acker- und Grinlandfldchen.nach
einer Tieflockerung ist unbegrindet. Es
traten zwar auf denjenigen Flidchen, die
einer besonderen Vornutzung unterlagen
(Lupinenanbau, Schafhaltung) im Ver-
gleich zu den unbearbeiteten Parzellen
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geringfligig erhéhte Nitratgehalte auf, die
aber keine Gefdhrdung des Grundwas-
sers darstellen.

Die Erhaltung der Auflockerung ist bei
nachfolgender Aufforstung dauerhaft, so-
fern sie fachgerecht durchgefihrt wird. Sie
ist auch preiswert, da die einmalig anfal-
lenden Meliorationskosten durch Einspa-
rungen beim Nachpflanzen, Freistellen
und durch héhere Wuchsleistungen Uber-
kompensiert werden.
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