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Gesteinsmehl als Bodenhilfsstoff
fiir versauerte Wailder

Gesteinsmehle kénnen bei der Melioration versauerter Waldbéden eine Alternative zu den
tiblichen Kalkgaben darstellen. Thre Sdureneutralisationskapazitit ist geringer als die von Kalk,
ihre unerwiinschten Nebeneffekte jedoch ebenfalls. Sie wirken laut der vorliegenden Untersuchung
langfristiger als Kalk, regen den Abbau organischer Substanz weniger stark an und fithren kaum zu
Veranderungen in der Krautschicht.

TEXT: R. V. D. BAUWHEDE, T. ROMBOUTS, P. HARTMANN, B. MOLLER, L. V. D. BERG, W. BUYSSE, A. ELSEN, E. SMOLDERS, B. MUYS

Jahrzehntelange Stickstoffemissi-
onen haben zu einer Versauerung
des Bodens, und einer Verschlechte-
rung der Vitalitat der Biume und Pflan-
zenvielfalt der Walder gefiihrt. Die in
Teilen Deutschlands etablierte Boden-
schutzkalkung mit Dolomitkalk kann
den pH-Wert des Bodens effektiv anhe-
ben, ist aber oft mit unerwiinschten
Nebeneffekten wie Kohlenstoffver-

lust und Storung die Kraut- und Moos-
schicht verbunden. Gesteinsmehl wird
zunehmend als nachhaltige Alternative
angesehen, insbesondere auf sandigen
Standorten. Dieser Syntheseartikel gibt
einen Uberblick iiber die Ursachen der
Bodendegradation und die Wirksamkeit
von Gesteinsmehl als Wiederherstel-
lungsmaBnahme fiir die Bodenpuffe-
rung, das Baumwachstum und die Viel-
falt der Bodenvegetation.

Bodenversauerung anthropogen
beschleunigt

In weiten Teilen Deutschlands, Polens,
der Niederlande und Flanderns wurden
wahrend der letzten Eiszeit méchtige
Sandpakete vom Wind abgelagert [1].
Durch die Entfernung von Streu und
Plaggen, zundchst aus den Waldern und
dann aus den Heiden, nahm die Menge
an organischem Kohlenstoff (C), Makro-
nahrstoffen wie den basisch wirksamen
Kationen Calcium (Ca?*), Magnesium
(Mg?*) und Kalium (K*) sowie Phosphor
(P) in dieser sandigen Landschaft stark
ab [2]. Nach etwa 1900 wurden die Hei-
delandschaften hauptsachlich mit Kie-
fer und Eiche aufgeforstet, die durch
Kahlschlagsysteme bewirtschaftet wur-
den. Dadurch entstand eine méchtige
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saure Streuschicht, in der Néhrstoffe
gebunden sind und somit fiir die Fein-
wurzeln in tieferen Bodenschichten
unzugénglich sind.

Zu dieser historischen Versauerung
kommt die Versauerung durch die an-
thropogene Deposition von Stickstoff
(N) und Schwefel (S). Sandige Béden
haben eine geringere Kationenaus-
tauschkapazitdt als Lehm- oder Ton-
boden. Infolgedessen sind weniger ba-
sisch wirksame Kationen (Ca?*, Mg?*
und K*) an Sand gebunden als an Ton,
und daher haben sandige Boden auch
eine geringere Fahigkeit, versauernde
Eintrége zu neutralisieren.

Die meisten Boden befinden sich
jetzt im Aluminiumpufferbereich
(pH < 4,2) [3]. Das Aluminium kann

Abb. 1: Statt dem tblichen Calcit- oder Dolomitkalk lassen sich fur die Bodenpufferung auch Gesteins-

in der Bodenlosung auf toxische Kon-
zentrationen fiir Pflanzen und Boden-
organismen ansteigen.

Versauerung blockiert biologi-
sche Nihrstoffkreisldufe

Die natiirliche Verjiingung wird durch
zu machtige Streulagen eingeschréankt.
Regenwiirmer verschwinden aufgrund
des niedrigen pH-Werts und des gifti-
gen Aluminiums [4] und das Wachs-
tum, die Vitalitat und die Klimaresis-
tenz der Baume nehmen ab. In den
Blattern von nicht vitalen Eichen wer-
den daher ein Uberschuss an Stick-
stoff und ein Mangel an Nahrkationen
gemessen, was auf ihre verminderte
Vitalitdt hinweist [5]. Der Anteil der
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Feinwurzeln nimmt ab, was neben
dem verzogerten Wachstum auch eine
erhohte Sensibilitat gegeniiber Insek-
tenschiden, Krankheiten und Tro-
ckenheit zur Folge hat. Der Mangel an
Kalzium fiihrt z. B. bei Vogeln zu Kal-
ziummangel, der sich in geringeren
Bruterfolgen (diinnere Eierschalen)
und unterentwickelten Knochen bei
Singvigeln auBert [6 - 8].

Viele Wilder wurden in der Vergan-
genheit trockengelegt, so dass basisch
wirksame Kationen nicht mehr in die
Wurzelzone gelangen. Die Wiederher-
stellung der lokalen Hydrologie kann
dies verbessern, indem der Grund-
wasserspiegel allméhlich wieder an-
gehoben wird [9]. Das Pflanzen oder
Fordern von Baumarten mit ndhrstoff-
reicher Streu wie Linde, Ahorn oder
Esche kann die Puffereigenschaften
von Boden verbessern, da ihre Streu
reicher an basisch wirksamen Katio-

Schneller
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» Jahrzehntelange Stickstoff- und
Schwefelemissionen haben Waldbtden
stark versauert und die Vitalitat der Bau-
me vermindert.

» Die herkémmliche Bodenschutzkal-
kung mit Dolomitkalk hebt zwar den pH-
Wert an, bringt aber Risiken wie Koh-
lenstoffverluste und Stérungen der
Kraut-und Moosschicht mit sich.

» Gesteinsmehl wirkt langsamer, aber
nachhaltiger: Es setzt tiber Jahrzehn-
te basisch wirksame Kationen frei, sta-
bilisiert den pH-Wert und verbessert das
Nahrstoffangebot.

» Erste Langzeitstudien zeigen positi-
ve Effekte auf Baumwachstum, Baum-
erndhrung, Regenwiirmer und Kraut-
schichtdiversitat — ohne die Stérungen,
die Kalkung oft verursacht.

» Der Schliissel zum Erfolg liegt in einem
maBgeschneiderten Einsatz: Stand-
ortanalysen (Boden- und Blattproben)
bestimmen, ob und welches Gesteins-
mehl die gréBten Effekte auf die Nahr-
stoffversorgung hat.

nen ist und sich schneller zersetzt als
die von Kiefer oder Eiche [10]. Um die
erfolgreiche Etablierung und die Vita-
litat von Baumen auf stark sauren, ba-
senarmen Boden zu schiitzen, kann
der Einsatz von basischen Bodenhilfs-
stoffen hilfreich sein.

Wie wirken Gesteinsmehle im
Vergleich zu Kalk?

Gesteinsmehle bestehen aus fein
gemahlenen Gesteinen wie Basalt,
Phonolith oder Foidit. Sie enthalten
eine ganze Reihe von Mineralien, die
langsam verwittern, allmahlich Sau-
ren (H*) verbrauchen und allméh-
lich basisch wirksame Kationen (Ca**,
Mg?*, K*) freisetzen. Da die Wirkung
von Gesteinsmehl und insbesondere
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die Verwitterungsrate noch nicht klar
war, wurden fiinf Arten von Gesteins-
mehl im Labor untersucht: zwei Basalte
Eifelgold und Actimin, Phonolith Vul-
kamin, Foidit Soilfeed und Trachyande-
sit Biolit (Abb. 2) [11]. Der Sdaureneutra-
lisationskapazitat (SNK) ist die Menge
an Saure, die es pro Kilo neutralisie-
ren kann, ausgedriickt in mmol H*/kg.
Diese SNK von Gesteinsmehl ist stark
pH-abhdngig und deutlich niedriger
als die von Calcitkalk (CaCO,) (etwa 10
-50 % im Vergleich zur SNK von Kalk
(20.000 mmol H*/kg) [12].
Gesteinsmehl hat gegeniiber der her-
kommlichen Kalkung mehrere Vor-
teile. Erstens fiihrt die langsamere
Auflésungsreaktion zu einem allméhli-
chen Anstieg des pH-Werts. Plotzliche
Schwankungen, die fiir das Bodenleben
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Abb. 2: Die charakterisierten und verwendeten kommerziellen Gesteinsmehlprodukte, ihre Markennamen

und ihre spezifischen Oberflache (m?/g).

Abb. 3: (A) Die Ausbringung von Gesteinsmehl der Typ Eifelgold in Eichenwaldern , und (B, C) Als praktische
No-Regret"-RenaturierungsmaBnahme wird derzeit Foidit-Gesteinsmehl (Typ: Soilfeed) auf mehreren tau-
send Hektar in den Niederlanden ausgebracht. (D, E) So sehen 10 t/ha Soilfeed und Biolit Gesteinsmehl auf

dem Waldboden nach der Anwendung aus.
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| schédlich sein konnen, werden verhin- Kalk, so dass der Waldboden (Humus- nicht nur Kalzium und Magnesium, son-
dert. Dolomitkalk kann die Krautschicht-  schicht) besser intakt bleibt und der dern auch andere wichtige Nahrstoffe
vegetation storen und beschleunigt die Kohlenstoffverlust aus der Humusaufla- wie Kalium, Phosphor, Silizium und Spu-
Nitrifikation, da er pflanzenverfiigha- ge begrenzt wird. AuBerdem kann Ge- renelemente, was es zu einer Multindhr-
ren Nitrat-Stickstoff freisetzt. Zweitens steinsmehl die Speicherung von orga- stoffquelle macht. Gesteinsmehl wird da-
regt Gesteinsmehl den Abbau von orga- nischem Kohlenstoff im Mineralboden her als "No-Regret"-MaBnahmé auf stark
| nischer Substanz weniger stark an als fordern. SchlieBlich liefert Gesteinsmehl  versauerte Wélder ausgebracht (Abb. 3).
il
\
| Kuhlschlug pH= 3.5 Unter Kiefer pH =3.1 Gesteinsmehl im Pﬂanzloch
30001 KCT = . ke b verbessert Wachstum und
TSP ab TSP [}
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; _ o Rga bsd P Rgs be 1 960 einjahrige Ahorne (Acer pseudopla-
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| . . % Dolomit/ha und 10 t Gesteinsmehl/ha)
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als auch in die Pflanzgruben einge-
Abb. 4: Die Entwicklung des Volumens der Setzlinge nach der Einmischung von unterschiedlichen bracht (0,4 kg Dolomit/Pflanzloch und
Gesteinsmehlen im Pflanzloch, d.h. 400 g Dolomit/Pflanzloch oder 1,5 kg Gesteinsmehl pro Pflanzloch. Die 1,5 kg Gesteinsmehl/Pflanzloch). Die
‘ Kontrollvariante wird als blaue durchgezogene Linie dargestellt. groBte Zunahme des Baumvolumens im
i
|
‘ Mg-defiziente 107-jiihrige Waldkiefern (NL) Kein Mangel 40-jiihrige Waldkiefern (NL)
50 50
£ E
‘ 28T 40 28T 40
| = = = =
I l.:' § § 30 l.f § $° 30
585 2 SEE5 2
1=} o |
‘ [ 10 [ 10 #W
i 0 0
2012 2016 2020 1980 1990 2000 2010 2020
@ Kontrolle @ Kontrolle
W 10 ton/ha RD4 Foidit Soilfeed I 10ton/ha RD1 Basalt Eifelgold
Ca-defiziente 40-jiihrige Eichen (NL) Ca-defiziente 107-jiihrige Waldkiefern (PL)
dekek 10.0 'l
E E
o B 10 o é = 75
@ @
558 553
53 EET so0
85 s 85
& & 25
0 . 0.0 £
2012 2016 2020 1900 1925 1950 1975 2000 2025 3
@ Kontrolle @ Kontrolle =
=¥ 8ton/ha RD1 Basalt Eifelgold 150 ton/ha Tephrit (40% Augit) 2
16 ton/ha RD1 Basalt Eifelgold B

1 Abb. 5: Signifikante Zunahme des jahrlichen radialen Wachstums von mit Gesteinsmehl behandelten Eichen- und Kiefernbest&nden im Vergleich zu nahegelegenen Kont-
rollbestanden mit dem Anwendungsjahr als rote vertikale Linie dargestellt. Die Versuche wurden auf Sandbéden in den Niederlanden (NL, Applikationen 1985, 2016 oder
‘ 2017) und Polen (PL, Applikation 1905) durchgefuhrt.
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Vergleich zur Kontrolle wurde mit RD2-
Phonolith erreicht (Abb. 4). Auf der
Variante Kahlschlag war die Wachs-
tumssteigerung allein auf das Wasser-
riickhaltevermégen des Gesteinsmehls
zuriickzufiihren, das dem zeolithhalti-
gen Gesteinsmehl Phonolith RD2 (Vul-
kamin) iiberlegen war. Bei der Variante
mit Waldkiefern wirkten alle Behand-
lungen besser auf das Pflanzenwachs-
tum als die Kontrolle. Sowohl das
Wachstum als auch die Blattdiingung
hingen am stdrksten mit dem SNK und
der Freisetzung basischer Kationen aus
dem Gesteinsmehl zusammen [13].

Wirkungen nach oberflichlicher
Anwendung von Gesteinsmehl

Die Wirkung von Gesteinsmehl wird
untersucht als RegenerationsmaB-
nahme von Eichen- und Waldkiefer-
walder. Bei einer Dosierung von 10 t
Gesteinsmehl/ha zeigt sich, dass
Gesteinsmehl langsamer und schwa-
cher wirkt als Dolomit, mit einem
erwarteten Spitzenwert von +0,2 pH-
Einheiten im Mineralboden (0 - 10 ¢cm)
etwa 20 Jahre nach der Anwendung.
Auch die basisch wirksamen Kationen
aus dem Gesteinsmehl verbleiben
lange Zeit im Okosystem, mit erhoh-
ten pH- und Basensittigungswerten
fiir 40 bis 150 Jahre nach der Anwen-
dung. Die Bodenbiologie zeigt eine
Zunahme von Regenwiirmern, Fein-
wurzeln, und saprotrophen Pilzen an
und deutet bereits auf eine Verschie-
bung hin zu einem insgesamt hoheren
Néahrstoffangebot hin, insbesondere in
der Streuschicht [14, 15].

Die Ergebnisse von Bohrkernen von
Stieleichen (Quercus robur L.) und
Waldkiefern auf Ca-defizitdren ver-
sauerten Sandboden aus den Nieder-
landen [16] und Polen [17] zeigen
eine unmittelbare jahrliche radiale
Wachstumszunahme (mit Faktor 1,3
bis 2) nach Gesteinsmehlausbrin-
gungen (Abb. 5). Sowohl Eifelgold als
auch Soilfeed konnen die Blattkon-
zentrationen von Ca, Mg, K und P
messhar erhohen und den Blattver-
lust verringern, wenn ein deutlicher
Nahrstoffmangel vorliegt.

Experimentelle Gesteinsmehl-
zugaben aus den Jahren 1980 bis
1990 werden erneut untersucht und
mit nahegelegenen Kontrollflichen
verglichen in Osterreich (Ausbringung

,Gesteinsmehle
sind Bodenhilfs-
stoffe, die lang-
fristig die Boden-
pufferung starken,
Baume klimaresis-
tenter machen und
die Biodiversitit
schiitzen.”
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5 t Biolit/ha im Jahr 1987) [18] und
Deutschland (Ausbringung 10 t Vulka-
min/ha im Jahr 1994) [19].

In den dsterreichischen Fichtenwél-
dern (100 bis 250 Jahre) nahm das ra-
diale Stammwachstum bis zu 23 Jah-
ren um 30 % zu. Am groBten war dieser
Effekt bei jiingeren Baumen, die aus-
reichend N in ihren Nadeln zur Verfii-
gung hatten (Abb. 6). Kalium hingegen
war in den Fichtenwéldern in Baden-
Wiirttemberg der limitierende Nahr-
stoff. Das Phonolith Vulkamin Gesteins-
mehl enthielt jedoch kein verfiighares
Kalium und hatte somit keine Verbes-
serung des radialen Stammwachstums
zur Folge. Dies zeigt, dass Gesteins-
mehl das Baumwachstum am effektivs-

Stickstoff in den Nadeln < 10 mg/g
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ten stimuliert, wenn es die Mingel ei-
nes bestimmten Nahrstoffs behebt.
Daher sollten vor einer Ausbringung
im Voraus Blatt-/Nadelanalysen im La-
bor durchgefiihrt werden.

Krautschichten reagieren mirnimal
und mit grofierer Artenvielfalt

Die Verschiebung der Pflanzenge-
meinschaft war meist minimal und
nicht signifikant, aber immer hin zu
okologischen Indikatorwerten mit
hoherer Reaktion (R, pH) und Frucht-
barkeit (N, Stickstoff). Langfristig
nahm die Artenvielfalt zu, ohne dass
charakteristische sdureliebende Arten
verloren gingen [18]. So traten in
Osterreich und Deutschland die Wald-
Hainsimse (Luzula sylvatica ssp. Sieb-
eri), ein alter Waldindikator, nur in
mit Gesteinsmehl behandelten Parzel-
len auf. Vier bis sieben Jahre nach der
Zugabe von Gesteinsmehl in den Nie-
derlanden traten das Rote StrauBgras
(Agrostis capillaris), das WaldgeiBblatt
(Lonicera periclymenum), das Goldene
Frauenhaarmoos (Polytrichum com-
mune), und das Gemeine Griinstdn-
gelmoos (Pseudoscleropodium purum)
nur in den Gesteinsmehlflichen auf
aber sporadisch (Deckung <0,5 %).
Dies ist ein wichtiger Unterschied

zur Kalkung, die Ruderalpflanzen wie
Brombeeren (Rubus sp.) fordern kann
(insbesondere bei Behandlungen mit

Stickstoff in den Nadeln < 10 mg/g
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Abb. 6: Durchschnittlicher radialer Zuwachs von Fichten mit Gesteinsmehlausbringung (5 t/ha im Jahr 1987)
und von Kontrollflachen zwischen 1970 und 2021 in Osterreich, unterteilt in zwei Stickstoffklassen (N-Gehalte in
den Nadeln). Baume zeigen nur eine geringe Wachstumsreaktion wenn Stickstoff im Mangel ist (links), aber eine
signifikante Wachstumsreaktion tiber 30 Jahre, wenn die Stickstoffkonzentration in den Nadeln tiber dem extre-
men Stickstoff-Mangelwert von 10 mg N/g liegt (rechts) [20].
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(1) Isteine Optimierung der Hydrologie des (1) Erwéigen Sie nachhaltige demkundige D.iens? van Belgié) di.e
Standortes maglich und notwendig? Landbewirtschaftungspraktiken. Proben. Mit Hilfe eines umfangrei-
(2) Oder ist eine dicke Humusschicht (OH) ja__| (2) Erhaltung der inhdrenten Standort- chen Expertensystems, das auf allen
(> 2 cm), ein altes ungestortes Podsolprofil “| eigenschaften, die durch Pufferungsmittel verfiigharen experimentellen Daten
oder eine dicke Torfschicht beeintréchtigt werden kénnen, die erhebliche geschult wurde, wird
handen? . ) ) ..
(> 5 cm) vorhanden Mengen an Kohlenstoff ausstoBen knnen. (1) eine Empfehlung gegeben fiir
| nein die Art und Dosis des Gesteins-
Ist der pH-Wert CaCl, der oberen 10 cm des ja | Diemeisten Arten kéinnen oberhalb dieser mehls und
mineralischen (A)-Bodens hdher als 3,4 (hoher > Schwelle Uberleben: Bodenverbesserungen (2) eine Vorhersage gemacht fiir die
als 3,9 bei pH-H,0)? Basisstittigung >20%? sind wahrscheinlich nicht notwendig. Wirkung aller Steinmehle auf den
'nein pH-Wert des Bodens, die Basenst-
Ist der pH-CaCl, in den oberen 100 cm ja Sggrggienne";ggg::ﬁt%?; igxéijenu k‘?;:en tigung, die Vitalitdt (Néhrstoffe)
des Mineralbodens hbher als 4,8 > Pflanzengruben verbéssert das Wocf?stum fies BRUE i (it WAL,
(héher als 5,3 in H,0)? i Sﬁmlignge Wichtig ist, dass man mit dem Ex-
nein . pertensystem auch die Vielfalt der
e Ziehen Sie eine gezielte N-Optimierung in Krautschicht abwadgt und so aktiv das
E:::ittEJILOrEgaﬁ:::eecgglli::}'lNeunl?rStOffgehulte Betracht, wenn die Produktion das Ziel ist. Aufkommen von Ruderalflora und Bio-
RN NG t Schy Wenn die N-Deposition < 10 kg N/ha/Jahr diversititsverlust verhindert.
N/P; N/K; N/Ca; N/Mg mit Schwellenwerten. ja betrégt und oligotrophe Pflanzenarten
l nein vorhanden sind: Nicht dungen!
[ Stickstoff (N) kritisch mangelhaft? Schnelle Freisetzung? Die P-Dingung
. (TripleSuperPhosphate) verbessert die
L Bodenfruchtbarkeit (z.B. 50-100 kg P/ha).
Y Die K-Dingung (z.B. mit 1 Mg/ha KCloder K,S04)

I Nur Phosphor- (P) oder Kaliummangel (K)? IL ist 10-20 Jahre wirksam.

Langsame Freisetzung? Mineralstoffe:
Nephelin > Leuzit > Biotit

RD1 Basalt (Eifelgold: K & P) RD4 Foidit
(Soilfeed: K)

nein

Schnelle Freisetzung? Die Dolomitdosis
von 2-3 Tonnen/ha erhéht den pH-Wert des
v Oberbodens um 0,5 Einheiten und behebt
Nur Calcium (Ca) und/oder Magnesium (Mg) | o Méingel fur 20-30 Jahre. Oder Calcit + Kieserit.
Mangel? Langsame Freisetzung? Anorthit >

Diopsit > Hornblende

RD1 basalt (Eifelgold: Mg)

nein RD3 Basalt (Actimin: Ca & Mg) RD4 (Soilfeed: Ca)

A4

Schnelle Freisetzung? Mischung aus Ca-, E;
- ja Mg-, P&K-Dingemitteln (siehe oben) oder |2
I Sowohl K-, Ca-, Mg- als auch P—Mungel’LI-—) RD2+K&P-Dunger. &
Langsame Freisetzung? Gemisch > | Dr.Ir. Robrecht Van Der Bauwhede
RD1 & RD4 oder RD1 & RD3. g robrecht.vanderbauwhede@kuleuven.be
S ist Umweltingenieur und Postdoc am Fachbe-
Abb. 7: Entscheidungsbaum furr die Ausbringung von Kalk, Mineraldtinger und Gesteinsmehl unter Bertick- reich fiir Erd- und Umweltwissenschaften der
sichtigung des Standorts, des pH-Wertes des Mineralbodens und der Blatternahrung von Baumen. KU Leuven (BE). Seit 5 Jahren erforscht er Aus-
wirkungen der Ausbringung von Gesteinsmehl
> 3 t/ha) auf Sandbdden und damit ses System - ein Entscheidungs- auf Waldokosysteme. Thomas Rombouts ist
die Artenvielfalt storen [21]. baum - beginnt mit der Bodenana- Biologe und Doktorand and der UAntwerp (BE).
lyse (Abb. 7), aber man muss auch Dr. Peter Hartmann leitet den Arbeitsbereich
Wann sollte man Gesteinsmehl das oberirdische Okosystem und die Waldernahrung und Stoffhaushalt, FVA Freiburg.
in Betracht ziehen? Bewirtschaftungsziele einbeziehen. Benjamin Méller ist Geologe und Gesteinsmehl-
In Zukunft kénnen Boden- und Blatt-  Experte beiFlux. Dr. Leon vanden Bergist Oko-
Gesteinsmehl ist kein Allheilmittel proben von defizitiren Waldorten ent- loge und Biogeochemiker bei der Bosgroep Zuid-
und nicht immer notwendig. Auch der  nommen werden. AnschlieBend ana- Nederland (NL). Ir. Wim Buysse ist
limitierende Nahrstoff ist von Stand-  lysiert ein anerkanntes Labor wie der Forstwirtschaftler bei der Agentschap voor
ort zu Standort sehr unterschiedlich. Bodenkundliche Dienst Belgiens (Bo- N}"’t””re” Bos [BF]- Prof. Dr. Ir. Annemie Elsen
Daher sind Blattanalysen und ein Ver- leitet die B'odenW|ss.enschaft beim Bodenku.ndli—
iteraturhinweise:
B’ferst eeI;‘Ii’il%r lell(glptfglhlizneeﬁlglstaetil[lzs%] Download des Literaturverzeichnisses in der digi- chemiker bei der KU Leuven (BE). Prof. Dr. Ir.
: g €8 . talen Ausgabe von AFZ-DerWald (https://www. Bart Muys ist Waldokologe und Forstwissen-
bringung von Gesteinsmehl iiber digitalmagazin.de/marken/afz-derwald) sowie schaftler bei der KU Leuven (BE)
ein einfaches Expertensystem. Die- unter: www.forstpraxis.de/downloads '
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