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Bodenschutzkalkung

Tragt die Bodenversauerung zu den
aktuellen Waldschaden bei?

Das Thema ,Bedeutung von Bodenzustand und Bodenschutzkalkung fiir die Walderneuerung im

Klimawandel“ wird in drei aufeinanderfolgenden Beitrigen publiziert und soll eine inhaltliche
Ergianzung zum Positionspapier des Deutschen Verbands Forstlicher Forschungsanstalten
(DVFFA) zur Anpassung der Wailder an den Klimawandel [1] sein. Anhand einer bundesweiten
Inventurstudie sowie Praxisbeobachtungen im Siidharz, einem Brennpunkt der aktuellen
Waldschaden, wird im ersten Beitrag die Arbeitshypothese behandelt, dass die aktuellen
Waldschaden nicht nur durch Witterungsextreme zu erklaren sind, sondern mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch durch die Deposition von Siduren und die dadurch entstandene
Bodenversauerung mitverursacht werden.

TEXT: KLAUS VON WILPERT, PETER HARTMANN, HEIKE PUHLMANN, THORSTEN GAERTIG, JURGER SCHAFFER, MARTIN THREN

ktuell ist der Zustand des Waldes

in aller Munde. Das Schlagwort
vom ,Waldsterben 2.0“ macht die
Runde, Waldgipfel finden statt und
Masterplane zur Rettung und Stabilisie-
rung der Walder gegen den Klimawan-
del werden geschmiedet, die sich tiber-

folgen einzuleiten. Es zeichnet sich
jedoch im Moment noch kein umfas-
sender Strategieansatz zur langfristi-
gen und nachhaltigen Stabilisierung
der Walder ab. Durch extreme Umwelt-
veranderungen ist die Wissens- und
Erfahrungsbasis hinsichtlich der

Erfolgsaussichten von Wiederbewal-
dungsmaBnahmen unsicher geworden.
Insbesondere stellt sich die Frage, ob
die aktuellen Waldschédden allein durch
eine Reihe extremer Trockenjahre oder
auch durch unnatiirlich versauerte
Waldboden und die dadurch reduzierte

wiegend in vordergriindigen Notfall-

und Wiederbewaldungsmafnahmen Signifikanzniveau

erschopfen. Diese sind unbestreitbar
ein zentraler Beitrag, um SofortmaB-
nahmen zur Minderung der Kalamitéts-

Schneller
UBERBLICK

» Bodenversauerung belastet Walder
trotz reduzierter Schwefeleintrage

BWiI e
x: karbonatfuhrend  BZ = DEP+VER-SWA-NUT+VOR

» Flaches Wurzelwerk auf versauerten
Boden verstérkt die Anflligkeit von Wal-
dern fiir Trockenschéden

Abb. 1: Deutschlandweite Verteilung der
Stoffbilanzen fur Calcium (oben links),
Magnesium (unten links) und Kalium (oben
rechts) an den BWI-Traktecken. Signifikant
von Null unterschiedene Bilanzdefizite wer-
denin Rot / Orange gezeigt. Schwarz sind
karbonatfuhrende Standorte, an denen die
Bilanzen fur Calcium und Magnesium als
ausgeglichen angenommen werden. Die
Bilanzen sind von 5 % Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit negativ (n5%) bis 5 % Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit positiv

(p 5%) skaliert [3].

Signifikanzniveau

» Bodenschutzkalkung kann langfristig
das Wurzelwek der Baume intensivieren
und vertiefen und Walder stabilisieren

» Klimastabile Wilder benétigen die
Umstellung der Baumartenpalette hin zu
klimatoleranten Baumarten; die Rege-
neration stark versauerter Boden durch
Bodenschutzkalkung ist eine wesentliche

Voraussetzung fiir dafiir BWI PN

x: karbonatfihrend BZ = DEP+VER-SWA-NUT+VOR
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,Klimastress wird
durch Boden-
versauerung
verstarkt, deshalb
sollte Boden-
schutzkalkung zur
Anpassung der
Wailder an den
Klimawandel
einbezogen
werden.

KLAUS VON WILPERT

Durchwurzelung tieferer Mineralbo-
denhorizonte infolge von Luftver-
schmutzung und Sdureeintrag verur-
sacht werden.

Die nattirliche Bodenentwicklung
verlauft so langsam, dass Menschen
die Boden und ihre Eigenschaften in-
tuitiv als weitgehend gleichbleiben-
de Randbedingung fiir ihr Wirtschaf-

ten wahrnehmen. In der Landwirtschaft

wurde jedoch schon im 18. Jahrhun-
dert erkannt, dass die jahrlichen Ern-
ten den Boden so viele Nahrstoffe ent-
ziehen, dass deren Nahrstoffvorrate
durch Kalkung und Diingung auf ei-
nem fiir das Pflanzenwachstum optima-
len Niveau gehalten werden miissen.
Das fiihrte auf landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden zu einer unnattirlichen
Nahrstoffanreicherung, schiitzte sie
aber auch vor Versauerung durch den
sauren Regen des Industriezeitalters.
Wilder sind naturnahe Okosysteme,

in die man auBer durch die Holzernte
und durch Kalkungen zur Kompensati-
on von Saureeintrag nicht steuernd ein-
greifen wollte. Deshalb haben Eintrage
von Sauren und Stickstoff mit dem Re-
gen die Waldboden extrem verandert
und verarmt. Diese sind die wesentli-
che Ursache einer Bodenversauerung,
die in den vergangenen Jahrzehnten
zu einer Erhohung der Sdurestirke in
nicht kalkhaltigen Boden um durch-
schnittlich den Faktor 100 bis 200 ge-
fiihrt hat. Durch die Arbeit des Forst-
wissenschaftlers FRANK aus dem Jahr

1927 konnen wir einen direkten Ver-
gleich frithindustrieller Bodenversaue-
rung mit heutigen Versauerungsinten-
sitaten durchfiithren. Die pH-Werte sind,
auf kalk- und basenarmen Ausgangsge-
steinen und den daraus entstandenen
Boden, in der fiir Bodenbildung extrem
kurzen Zeit von 65 Jahren in den engen
pH-Bereich zwischen 3 und 4 abgesun-
ken [2] - weit unterhalb der pH-Grenze
der fiir Bodenstruktur und Bodenbeliif-
tung so wichtigen Regenwurmarten.

Sudharz auf stark versauerten Boden.
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In dem vom Bundesministerium fiir Er-
nahrung und Landwirtschaft (BMEL) und
der Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe e. V. (FNR) geforderten Projekt
zur Néhrstoffnachhaltigkeit in Deutsch-
land (EnNa) wurde ein deutschlandwei-
ter Uberblick {iber die Verfiigharkeit von
Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Ka-
lium (K) der Waldbdden erarbeitet. Dies
geschah, indem Bodeninformationen von
den Messpunkten der bundesweiten Bo-
denzustandserhebung im Wald (BZE) mit-
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Bodenschutzkalkung

tels Regressionsfunktionen
auf die Messpunkte der
Bundeswaldinventur {iber-
tragen wurden, um dort
Stoffbilanzen fiir die ge-
nannten Elemente als Dif-
ferenzen zwischen Stof-
feintrdgen mit dem Regen
und der Verwitterung von
Ausgangsgestein einer-
seits und Stoffaustragen
mit dem Sickerwasser und
der Holzernte andererseits
zu berechnen [3]. Mittels
Monte-Carlo-Simulationen
wurden die Bilanzunsicher-
heiten der Stoffbilanzen ge-
schitzt und so Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten
der Bilanzen bestimmt [4].
Hier wurden die bei ei-
ner Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit von 10 %
signifikant negativen Bi-
lanzen der drei genann-
ten Elemente, die einer-
seits die Pufferkapazitat
der Boden bestimmen und
andererseits essenziel-
le Nahrstoffe fiir Waldbau-
me sind, als Indikatoren
fiir die regionale Einschat-
zung der fortschreitenden
Bodenversauerung und da-
mit auch des Kalkungsbe-
darfs verwendet. Die Dar-
stellung zeigt, dass auf
etwas {iber 16 % der Wald-
flache in Deutschland (rote
und orange Punkte in Abb.
1) der Stoffhaushalt der
Waldboden bei praxistib-
licher Nutzungsintensitit
derart durch starke Sau-
ren (Nitrat und Sulfat) ge-
stort ist, dass die Sauren mehr Nahrstof-
fe aus dem Boden auswaschen als durch
natiirlich Prozesse nachgeliefert werden
konnen und so ein signifikanter Trend
zur Bodenversauerung trotz nachlas-
sender Sulfateintrdge weiter fortschrei-
tet. Man kann annehmen, dass auf die-
sen 16 % der Waldflache die Waldboden
durch Bodenversauerung so verarmt
sind, dass ohne aktive Regeneration der
natiirlichen Bodeneigenschaften die
Walder dort durch die Folgen einer un-
natiirlichen Bodenversauerung zusatz-
lich zu klimabedingten Stressfaktoren
belastet sind. Brennpunkte sind dabei

Foto: K. v. Wilpert
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Abb. 3: Extrem flacher Wurzeltellter auf tiegriindigem Standort nach Sturmwurf.

die waldreichen Mittelgebirge im Sau-
erland,Hunsriick, Schwarzwald, Bayeri-
schem Wald, Thiiringer Wald, Harz und
Erzgebirge.

Auf stark versauerten Schieferstand-
orten im Siidharz konnte in den dort
durch Trockenheit und Borkenkafer ge-
schadigten Waldern beobachtet werden,
dass unter Altbestanden etablierte und
vermeintlich gesicherte Fichten-Natur-
verjingungen flachig abgestorben sind.
Dies ist insofern ein erschreckender
Befund, als damit die Hoffnung auf eine
schnelle Etablierung von Nachfolgebe-
standen nach dem weitgehenden Ab-
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sterben des Altbestands
unrealistisch geworden
ist. Die ndahere Untersu-
chung der Hintergriin-

de dieser ungewohnlichen
Schdden an der Naturver-
jliingung ergab, dass auch
bis zu 2 m hohe Jungfich-
ten ausschlieBlich in der
Humusauflage, also in
den obersten 5-10 cm des
Bodens, gewurzelt hat-
ten und ganz leicht aus
dem Boden herausgeris-
sen werden konnten (Abb.
2). Es ist einsichtig, dass
ein so flach entwickel-

tes Wurzelwerk im tiefe-
ren Boden gespeicherte
Wasser- und auch Nahr-
stoffvorrate nicht errei-
chen kann und die betref-
fenden Baume dadurch
gegeniiber Austrocknung
empfindlicher sind, als
dies bei standortsgemaf
tief entwickeltem Wurzel-
werk der Fall wire. Eine
naheliegende Erklarung
dieser ungewohnlichen
Flachwurzeligkeit auf den
mit pH(H,0)-Werten zwi-
schen 4,0 und 4,5 (pH(K-
Cl) 3,2-3,6) stark ver-
sauerten Boden ist, dass
durch die hohen Sédure-
starken fiir Baumwurzeln
toxische Aluminiumionen
aus Tonmineralen freige-
setzt werden [5, 6, 7]. Da-
durch wird die Durchwur-
zelung des Bodens auf
den humosen Oberbo-
den beschrankt, wo gelos-
te Humate das Aluminium
Lentgiften®.

Ergénzt wurden diese Beobachtun-
gen durch die extrem flach entwickel-
ten Fichtenwurzelteller der ausgedehn-
ten Sturmwurfflachen nach dem Sturm
Jfriederike“ im Januar 2018 in der glei-
chen Region (Abb. 3). Auch hier ist an-
zunehmen, dass, wie die Ergebnisse von
BRAUN und anderen [8] nahelegen, ein
versauerungsbedingt flaches Wurzel-
system die Intensitit der Sturmschaden
verstéarkt hat, insbesondere, da die be-
treffenden Standorte gut beliiftet und
dadurch bis in iiber 1 m Bodentiefe gut
durchwurzelbar sein miissten [9].



Stabilisierungswirkung von Boden-
schutzkalkungen im Klimawandel

Im Beitrag 2 zum Thema , Bedeutung von Bodenzustand und Bodenschutzkalkung fiir die
Walderneuerung im Klimawandel® wird anhand mehrerer Fallstudien diskutiert, welche
Bedeutung Bodenschutzkalkungen fir die Durchwurzelung und die Stabilisierung von Waldern

haben.

TEXT: KLAUS VON WILPERT, PETER HARTMANN, HEIKE PUHLMANN, THORSTEN GAERTIG, JURGEN SCHAFFER, MARTIN THREN

ahlreiche Untersuchungen belegen

die Wirkungen der Waldkalkung
auf Waldboden. Neben chemischen
Aspekten sind die positiven Entwick-
lungen der Humusstruktur, der Fein-
wurzelverteilung sowie der Bestandes-
erndhrung zu nennen [6, 7, 10, 11, 12].

Die regenerationsorientierte Boden-

schutzkalkung erzielt eine grundsatz-
liche Umstimmung des Bodenchemis-
mus, eine stabilere Speicherung von
Pflanzennahrstoffen und gleichzeitig
eine Aktivierung der Bodenbiologie.
Der Sduregrad des Bodens wird dabei
wieder an den standortstypischen na-
turlichen pH-Wert angenahert. AuBer-
dem werden die pflanzenschadlichen,
durch Bodenversauerung und Auflo-
sung von Tonmineralen entstandenen
Aluminiumionen von den Bodenaustau-

Schneller
UBERBLICK

» Bodenschutzkalkung verbessert die
Néahrstoffspeicherung, Struktur, Beltif-
tung und Durchwurzelung von Baden

» Sieben teilweise hoch dosierte Kal-
kungsversuche wurden nach 50 Jah-
ren intensiv untersucht. Es wurden eine
deutlich héhere Basensattigung und
eine tiefer reichende Durchwurzelung
festgestellt

» Diese stabilisierenden Effekte waren
bei Kalkdosierungen zwischen 5 und
10t/ha am starksten ausgepragt

Quelle: J. §'chaffer

schern verdrangt und durch pufferndes
Calcium und Magnesium ersetzt. Die-
se chemische Stabilisierung belebt die
Waldbdden und verbessert ihre Funk-
tionen [13]. Der Kohlenstoffvorrat in
biologisch wenig aktiven Humusaufla-
gen wird mobilisiert und in stabileren
Mineralbodenhumus umgewandelt. Die
Boden werden dadurch besser beliiftet,
wodurch eine tiefere und intensivere
Durchwurzelung des standortlich mog-
lichen Wurzelraums zu erwarten ist. In
dieser Studie erhohte eine einmalige
Kalkung mit praxisiiblicher Dosierung
die Basensdttigung bis in tiber 1 m Tie-
fe sehr schwach, hatte jedoch keinen
Effekt auf die Feinwurzeldichte.
Kalkungen in Dosierungen zwischen
5 und 10 t/ha, welche dem durch-
schnittlichen Kalkungsbedarf im Pro-

gramm der regenerationsorientierten
Bodenschutzkalkung in Baden-Wiirt-
temberg entsprechen [13], erhohten
die Basenséttigung auch nach 50 Jah-
ren noch sehr deutlich. Bis 30 ¢cm Bo-
dentiefe war die Basensattigung ge-
geniiber den Nullflachen um 7 bis
iiber 60 % erhoht. Die Feinwurzeldich-
te war bis in 60 cm Bodentiefe haufig
signifikant gegentiber den Nullflaichen
erhoht. Die Reichweite von durch Kal-
kung erhohten Feinwurzeldichten ist
auf sandigen Boden am starksten und
auf dichten, stauwasserbeeinflussten
Boden am schwachsten ausgepragt.
Die Kalkung bewirkte in diesen sehr
langfristigen Versuchen bis in 60 cm
Tiefe auch eine signifikante Erhchung
der Grobwurzeldichte und damit eine
bessere Verankerung der Baume.

2 — —
R It SRS\

1%

Tiefe (cm)

b Nullflache

Tiefe (cm)

i Gekalkt

140 209
Breite (cm)

—20

278

Wurzeln/100 cm? 10 — 30 —50

Abb. 4: Der langfristige Kalkungsversuch Ulm zeigt auf der 1952 mit 10 t/ha gekalkten Parzelle einen etwa

doppelt so tiefen Hauptwurzelraum wie auf der ungekalkten Kontrollparzelle (rechts). Zahlung der Feinwur-

zeln mit einem Zahlrahmen (links) [12]
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6 Bodenschutzkalkung

Basensattigung und Feinwurzeldichte

Tab. 1: Basensattigung (oben) und Feinwurzeldichte (unten) auf den unbehandelten Parzellen (Null) sowie die Differenz behandelte Parzelle - Nullparzelle (Diff);
# = Differenz der Basensattigung > 20 %; * = Differenz der Feinwurzeldichte mit p <5 % signifkant Quelle: K. v. Wilpert

Basensiéttigung [%]

Tiefe ~ Null  Diff  Null  Diff  Null  Diff  Null  Diff  Null  Diff Null Diff Null Diff
00 45 39 305 548# 74 384# 33 187 169 729# 80 459# 345 655#
1030 21 30 79 634# 38 422# 28 85 58 74 26 168 231 69,5#
3060 29 30 40 564# 59 59 158 12 53 79 23 38 66 934#
Feinwurzeldichte <2 mm [N/dm?]
Tiefe  Null  Diff  Null  Diff  Null  Diff  Null Diff Null Diff Null Diff Nul Diff
020 135 04 137 105* 239 34 226 12 120 99* 169 06 18  44&*
20-40 36 06 56 48* 72 20 70 43* 58 01 15 26* 88 44*
40-60 13 0] 32 48 29 25+ 20 11 40 -4 08 1,2 64 5%

Auswertung lange zuriick-
liegender Kalkungsversuche

Aus dem Versuchsflachenarchiv der
Forstlichen Versuchs- und For-
schungsanstalt Baden-Wiirttemberg
wurden sieben gut dokumentierte Kal-
kungsversuche in Bestanden mit der
Hauptbaumart Fichte ausgewdhlt und
in den Jahren 1998 bis 2000 intensiv
untersucht. Die Versuche waren mit
der Zielrichtung der Humusaktivie-
rung und des Abbaus von mehrere
Dezimeter méchtigen Rohhumusaufla-
gen auf Flachen mit starken Streunut-
zungsschaden angelegt worden. Auf
allen Flichen wurde in den Jahren
1949 bis 1953, also etwa 50 Jahre vor
den Untersuchungen, eine gekalkte
Parzelle sowie eine Nullparzelle ange-
legt. Die Versuche decken ein breites
Spektrum an Standortsbedingungen,
Dosierungen und Kalkformen ab. Die
Dosierungen lagen zwischen 2 und

10 t/ha Karbonatkalk und 6 bis 20 t/
ha Branntkalk. Die hoch dosierten
Varianten konnen als Modellbeispiele
fur die Wirkung einer 2- bis 3-fach
wiederholten, praxisiiblichen Kalkung
mit 3 t/ha angesehen werden. Die Ver-
suchsflachen Fi337 und Pfalzgrafen-
weiler sind durch Braunerden gepragt,
Schonmiinzach und Klosterreichen-
bach durch Podsole, Bonndorf und Tri-
berg durch Pseudogley-Braunerden
(alle Schwarzwald) und Ulm (Std-
westdt. Alpenvorland) durch einen
Pseudogley. Auf allen Flachen wurde

yWaldkalkungen
entsauern den
Boden und
intensivieren und
vertiefen Grob-
und Feinwurzeln.“

KLAUS VON WILPERT

die Tiefenwirkung der KalkungsmaB-
nahmen, wie der Verbleib des zuge-
fiihrten Calciums, die Verdnderung
der Feinwurzeldichte sowie die fiir die
RaumerschlieBung und mechanische
Verankerung der Baume verantwortli-
chen Grobwurzeln untersucht. Hierfiir
wurde auf jeder Parzelle je ein etwa

3 m breites und 1 m tiefes Bodenprofil
im Zwischenstammbereich angelegt.
Bodenproben zur Bestimmung des
bodenchemischen Zustandes wurden
entsprechend der BZE-Arbeitsanlei-
tung entnommen und analysiert. Die
Verteilung von Fein- (< 2 mm) und
Grobwurzeln (2bis 5 mm) wurde voll-
flachig an der Profilwand mittels eines
Zahlrahmens, der 25 Quadrate von

4 x 4 cm Kantenldnge hatte (Abb. 4),
aufgenommen. AuBerdem wurde die
diffusive Gasdurchlédssigkeit des Ober-
bodens welche ein Indikator der fir
das Wurzelwachstum wichtigen
Bodenbeliiftung ist, mittels statischer

AFZ : sonderdruck aus AFZ-DerWald 10/11/12/2020
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Messkammern [14] gemessen. Die
Auswertung geht dabei von der Hypo-
these aus, dass die hoher dosierten
Kalkungen, die vor dem Hohepunkt
der Sduredepositionen in den 1970er-
bis 1990er-Jahren appliziert wurden,
die Behandlungsfelder wirksam vor
depositionsgetriebener Bodenversaue-
rung schiitzten. Die Nullflaichen dage-
gen waren ungeschiitzt den Sdureein-
tragen ausgesetzt und sind
entsprechend starker versauert.

Auf allen Flachen ist die Basensatti-
gung (der prozentuale Anteil von Neu-
tralkationen (Ca, Mg, K und Na) an der
Austauscherbelegung im Mineralbo-
den) auch 50 Jahre nach der Kalkung
deutlich erhoht (Tab. 1).

Die Basensattigung war auf allen Ver-
suchsanlagen bis 30 cm Mineralboden-
tiefe gegeniiber den Kontrollfeldern bis
auf eine Ausnahme mindestens ver-
doppelt. Bei hoheren Dosierungen und
bei Applikation von Branntkalk war die
kalkungsbedingte Erhohung der Ba-
sensdttigung noch starker ausgepragt
und reichte bis an die Unterkante der
Profile. In Schonmiinzach, einem sehr
durchlassigen Boden mit hohem Grus-
und Sandanteil, war trotz der relativ
niedrigen Dosierung von 5 t/ha Karbo-
natkalk eine dhnliche Tiefenwirkung
wie in Klosterreichenbach mit 20 t/
ha starker 1oslichem Branntkalk zu be-
obachten. Mit Abstand am schwéchs-
ten war die Basenséttigung im Versuch
mit der niedrigsten Dosierung (2 t/ha
ausgepragt. Auf stark lehmigen Boden



Quelle: K. von Wilpert
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Abb. 5: Diffusive Gasdurchlassigkeit an der Bodenoberfl4che (Ds/D0) in Abhan-
gigkeit von der Basensattigung in 0-10 cm Bodentiefe (BS %). Ds/D0 zeigt die
relative Verlangsamung der Gasdiffusion im Boden (Ds) gegentiber der freien

Atmosphare (DO).

(Pfalzgrafenweiler, Ulm) wurde im Un-
terboden eine leichte Absenkung der
Basensittigung im Vergleich zu den un-
behandelten Parzellen beobachtet. Dies
kann durch die Verdrangung von Alu-
miniumionen aus dem Oberboden und
dessen Verlagerung in den Unterboden
erklart werden.

Neben der bodenchemischen Ver-
besserung, die sich in der gestiegenen
Basensittigung wiederspiegelt, hat-
ten die Kalkungen eine positive Wir-
kung auf die Dichte und Tiefenvertei-
lung der Feinwurzeln (Tab. 1). Die in
Tabelle 1 gezeigten Mittelwerte der
Feinwurzeldichte basieren auf 517
Feinwurzel-Tiefenprofilen (12 bis 14
Wiederholungen je Versuchsanlage),
sodass eine Bewertung der Differen-
zen zwischen Feinwurzeldichten auf
Behandlungs- und Nullfeldern mittels
t-Tests moglich war.

Nur auf der Flache mit 2 t/ha Kalkdo-
sierung waren keine signifikanten Ver-
anderungen der Feinwurzeldichte zu
beobachten, wahrend diese bei allen
anderen Versuchsflichen innerhalb des
standortstypischen Hauptwurzelraums
signifikant (p < 5 %) zunahm. Im Unter-
boden (40 bis 60 cm) der Versuchsfla-
che Bonndorf war die Feinwurzeldichte
auf der Behandlungsflache etwas nied-
riger als auf der Nullfliche, was durch
Stauwassereinfluss im Unterboden er-
klart werden kann.

Trotz einer gewissen Unsicherheit
hinsichtlich der standortlichen Ver-
gleichbarkeit zwischen Null- und Be-

Feinwurzeln (<2 mm) n/ dm?

Grobwurzeln (> 2 mm) n/ dm?

Abb. 6: Tiefenprofile von Feinwurzeln < 2mm (links) und Grobwurzeln 2-5 mm
(rechts) aller sieben Versuche. Dargestellt sind in den Tiefenstufen Mittelwerte-
Quartile (farbige Punkte), 5 %- und 95 % Perzentile und Extremwerte. * = signifi-

kante Unterschiede zwischen Null- und Behandlungsflachen (p = 5 %)

handlungsparzellen auf den ,histori-
schen® Kalkungsversuchen belegt diese
Studie eindeutig eine langfristige Er-
hohung von Basenséttigung und Fein-
wurzeldichte bei Kalkungen mit einer
Dosierung von 5 t/ha und dariiber. Die
Tiefenwirkung auf Feinwurzelvertei-
lung und Basensittigung war auf den
Versuchsflachen Schonmiinzach und
Klosterreichenbach am starksten aus-
gepragt. Beides sind sandige Standorte
mit hoher Wasserleitfahigkeit. Die Ver-
suchsflichen mit Branntkalk wurden
in der Studie belassen - obwohl Brannt-
kalk als zu aggressive Kalkform nicht
in der Praxis zur Bodenschutzkalkung
eingesetzt wird - weil durch die hohe
Loslichkeit von Branntkalk diese Vari-
anten als Modellbeispiele fir die Ab-
schitzung einer maximal erreichbaren
Tiefenwirkung dienen konnen. Die bei-
den Versuchsfldchen mit 6 t/ha Brannt-
kalk zeigten dhnliche Effekte auf Ba-
sensadttigung und Feinwurzeldichte wie
die mit 5 bis 10 t/ha Karbonatkalk be-
handelten Flachen. Die Extremvarian-
te mit 20 t/ha Branntkalk erhohte die
Basensattigung bis in 1,20 m Bodentie-
fe auf etwa 100 % und iibersteuerte da-
mit die standortstypische Bodenreak-
tion massiv. Interessant ist dabei, dass
die Feinwurzeldichte zwar ebenfalls bis
in 1 m Bodentiefe signifikant erhoht ist,
diese Reaktion aber deutlich niedriger
war als auf der mit Karbonatkalk be-
handelten Flache Schonmiinzach. Dies
legt nahe, dass bei Basensattigungen
von 20 bis 30 % das Potential zur Vita-
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lisierung und Vertiefung des Wurzel-
werks weitgehend ausgeschopft ist und
hohere Basensattigungen keine weitere
Verbesserung mehr bringen.

Bodenstruktur und Beliiftung

Bodenschutzkalkungen konnen auf-
grund zweier unterschiedlicher Wir-
kungsmechanismen die Durchwurze-
lungsintensitat erhohen. Einerseits
vermindert eine erhohte Basensatti-
gung die toxische Aktivitat von Alumi-
niumionen im potenziellen Wurzel-
raum. Andererseits regt die
insbesondere an der Bodenoberflache
stark erhohte Basensittigung dort die
Aggregat- und Porenbildung an, die
besonders von Regenwiirmern geleistet
wird. In dem intensiv untersuchten
Kalkungsversuch Ochsenhausen wurde
auf der gekalkten Parzelle eine Ver-
zehnfachung der Regenwurmdichte
beobachtet [12]. Damit einher geht eine
Verbesserung der Bodenbeliiftung im
gesamten Wurzelraum, da die Sauer-
stoffnachlieferung und die Entsorgung
von Kohlendioxid aus der Bodenatmung
nur iiber die Bodenoberflache erfolgen
[15]. Abb. 5 belegt den Zusammenhang
zwischen Basensattigung und der an
allen Bodenprofilen gemessenen diffu-
siven Gasdurchldssigkeit des Oberbo-
dens. Der Wert Ds/DO0 gibt dabei die
relative Verlangsamung der Gasdiffu-
sion im Boden (Ds) gegeniiber der
freien Atmosphare (DO) an.

Im Bereich bis 25 % Basensattigung

: AFZ

¢ DerWALD



Bodenschutzkalkung

nimmt die diffusive Gasdurchlassig-
keit stark zu; die Kurve flacht dann ab
und erreicht ab etwa 50 % ein Plateau.
Das zeigt, dass bei Basensittigungen
> 20 bis 25 % an der Bodenoberfla-
che gute Beliiftungsbedingungen fiir
die darunterliegenden Bodenschich-
ten zu erwarten sind, was das Vordrin-
gen von Wurzeln in groBere Bodentie-
fen erleichtert. Diese Werte werden
mit Ausnahme der Versuchsflache mit
der niedrigsten Kalkdosierung, auf al-
len anderen Flachen dauerhaft er-
reicht (Tab. 1).

Fazit

Die vertiefte Durchwurzelung des
Bodens macht die Wilder standfester,
resistenter gegen Trockenheit und ver-
bessert zugleich die Nahrstoffversor-
gung. Dies erhoht die Widerstandsfa-

higkeit gegen haufigere und verstarkte
Extremwetterereignisse. In Abb. 6
werden Mittelwerte der Tiefenprofile
der Durchwurzelungsintensitat fir die
Aufnahme von Wasser und Nahrstof-
fen relevanten Feinwurzeln (< 2 mm)
und fir die der RaumerschlieBung und
auch der mechanischen Verankerung
der Baume dienenden Grobwurzeln

(2 bis 5 mm) aus allen Versuchsanla-
gen gezeigt.

Diese zusammenfassende Grafik
zeigt, dass die mittlere Feinwurzel-
dichte bis in 40 cm Mineralbodentie-
fe auf den Kalkungsflachen signifikant
hoher war als auf den Nullflachen. Ein
ahnliches Bild zeigt sich bei den Grob-
wurzeln, allerdings mit einer schwa-
chen Tendenz zu einer starkeren Tiefe-
nerschlieBung. Letzteres stiitzt die im
ersten Beitrag beschriebene Hypothe-
se, dass Bodenversauerung nicht nur

die Versorgung der Biume mit Wasser
und Néahrstoffen beeintrachtigt, son-
dern auch ihre mechanische Veranke-
rung im Boden, und dass Bodenschutz-
kalkungen die Walder hinsichtlich
beider Aspekte stabilisieren konnen.
Die dargestellten Fallstudien belegen
eindrucksvoll, dass Bodenschutzkal-
kungen die Feinwurzeln der Biume in
tiefere Bodenschichten vordringen und
die dort gespeicherten Wasser- und
Nahrstoffreserven erschlieBen lassen.
AuBerdem konnte gezeigt werden, dass
analog auch Grobwurzeln nach Kal-
kung tiefer in den Boden reichen, was
die mechanische Verankerung der
Baume verbessert. Es ist einsichtig,
dass dies eine nachhaltige Stabilisie-
rung der Walder gegen Schadigung
durch Extremwetterereignisse wie
Trockenheit, aber auch Sturm ermog-
licht.

Bodenschutzkalkung zur
Stabilisierung des Waldes, Teil 3

Beitrag 3 zum Thema ,,Bedeutung von Bodenzustand und Bodenschutzkalkung fiir die
Walderneuerung im Klimawandel® fasst die Ergebnisse der zwei ersten Beitriage zusammen
und begriindet Bodenschutzkalkungen als Teil von Strategien zur Stabilisierung von Wildern

im Klimawandel.*

TEXT: KLAUS VON WILPERT, PETER HARTMANN, HEIKE PUHLMANN, THORSTEN GAERTIG, JURGEN SCHAFFER, MARTIN THREN

ach den Ergebnissen einer bundes-

weiten Studie zur Nahrstoffnach-
haltigkeit (EnNa) besteht auf 16 % der
deutschen Waldflache ein statistisch
signifikantes Bodenschutzproblem
durch Bodenversauerung. Dort ist das
Zusammenwirken dieser ,Versaue-
rungsaltlast“ mit den neuen Stressfak-
toren durch den Klimawandel bei der
Interpretation der aktuellen Waldscha-
den zu beachten. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Bodenversauerung eine
nicht dem natiirlichen Standortspoten-
zial entsprechende, flache Durchwurze-
lung der Waldbaume induziert hat,
Hierdurch wurde die Sensitivitit der

Baume gegentiber Trocknis verstarkt.
Daraus folgt, dass auf stark versauerten
Boden eine Walderneuerung ohne die
Vorbereitung durch aktive Sanierung
der nicht standortsgemaBen Bodenver-
sauerung wenig erfolgreich sein wird.
Durch Bodenschutzkalkungen sollten
die obersten Schichten der Waldboden
in einen fiir Waldbdaume zutraglichen,
naturnahen Zustand zuriickversetzt
werden, bevor die neue Waldgeneration
durch Pflanzung oder Naturverjlingung
erfolgreich wiederbegriindet werden
kann. Dies sollte in Strategien zur
Anpassung der Walder an den Klima-
wandel beriicksichtigt werden. Durch

Bodenschutzkalkung sollen keine
gleichmaBig nahrstoffgesittigten Stand-
orte entstehen. Vielmehr steht die
Regeneration des natiirlichen Bodenzu-
stands und seiner Vielfalt als Grund-
lage einer nachhaltigen Waldbewirt-
schaftung und Biodiversitit im Mittel-
punkt. Ungewollte Nebenwirkungen
sind gering und durch niedrige Dosie-
rung (3 bis 4 t/ha) und die geringe Los-
lichkeit des eingesetzten Dolomitkalks
beherrschbar [13]. Die fiir die Ausbrin-
gung des Kalks verfiigbaren Techniken,
sowohl durch Verblasen am Boden
(Abb. 7) als auch durch Hubschrauber
(Abb. 8), sind hoch entwickelt und spe-
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Schneller
UBERBLICK

» Auf etwas mehrals16 % der bun-
desdeutschen Waldflachen besteht ein
Kalkungsbedarf zur Regeneration des
nattirlichen Bodenzustands und sei-
ner Vielfalt

» Aufca. 9 %dieser Fldchen
sollte zusatzlich die Kaliumernghrung
der Walder stabilisiert werden; dies
kann durch Beimischung qualitatsge-
prufter Holzasche erfolgen

» Der jéhrliche Flachenumfang mit
Kalkungsbedarf ist etwa halb so hoch
wie fur die Anfang der 1990er-Jahre
durchgefuhrten KalkungsmaBnahmen

» Esistdringend angeraten,
Bodenschutzkalkungen als wesent-
lichen Bestandteil in Strategien zur
nachhaltigen Stabilisierung der Walder
im Klimawandel einzubeziehen

Abb. 7: Spezialisiertes Verblasegerat zur kostengtinstigen terrestrischen Aushringung von angefeuchtetem

Kalk

zialisiert, sodass die Genauigkeit von
Dosierungsmenge und die Gleichmé-
Bigkeit der raumlichen Verteilung sehr
hoch sind. Dies ist die Voraussetzung
dafiir, dass sensible Biotope mit hohem
Naturschutzwert bei der Durchfithrung
der Kalkung prazise ausgespart werden
[13].

Die Auswertung der ,historischen”
Kalkungsversuche hat jedoch ge-
zeigt, dass auf den meisten Standor-
ten eine einmalige Praxiskalkung in
dieser Dosierung keine Vertiefung des
Hauptwurzelraums von Fichten auslo-
sen wird. Deshalb ist davon auszuge-
hen, dass i. d. R. erst die summarische
Wirkung von 2 bis 3 Praxiskalkun-
gen, also Kalkgaben von mindestens
5 t/ha, zu einer Wiederdurchwurze-
lung des standortlich moglichen Wur-
zelraums fiihren wird. Das bedeutet,
dass Kalkungsprogramme auf eine
Laufzeit von 20 bis 30 Jahren geplant
werden miissen, um eine nachhalti-
ge Stabilisierung der Walder zu errei-
chen.

Sonderdruck aus AFZ-DerWald 10/11/12/2020
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Der Zusammenhang zwischen dem Ver-
sauerungszustand des Bodens und der
Durchwurzelungsintensitat legt nahe,
dass eine Vertiefung des Wurzelraums
durch Bodenschutzkalkung ein wesentli-
cher Beitrag zur Stabilisierung von Wal-
dern im Klimawandel sein kann. Zuge-
spitzt formuliert bedeutet das auch, dass
die Begriindung klimastabilerer Walder
auf den in der aktuellen Kalamitét abge-
storbenen Waldflachen auf versauerten
Waldboden ohne einen Abbau der dorti-
gen ,Versauerungsaltlast“ durch Boden-
schutzkalkung wenig Aussicht auf lang-
fristigen Erfolg haben wird. Im ersten
Beitrag wurden 16 % der bundesdeut-
schen Waldflache als potenziell kalkungs-
bediirftig eingeschatzt. In den Ergebnis-
sen der BZE wurde je nach Kriterien der
Kalkungsbediirftigkeit an 37 bis 40 %
der Aufnahmepunkte ein versauerung-
sempfindlicher Bodenzustand diagnosti-
ziert, der dort einen Kalkungsbedarf na-
helegt [16]. Umfassende Strategien zur
Entwicklung klimastabiler Wélder diirfen
sich also nicht allein auf die Identifika-

: AFZ

¢ DerWALD



Foto: K. v. Wilpert

10

Bodenschutzkalkung

tion klimatoleranter Baumarten und de-
ren Anpflanzung auf den entsprechenden
Standorten beschrianken, sondern miis-
sen parallel dazu den Bodenzustand und
dessen Wiederanndherung an eine natur-
nahe bodenchemische Ausstattung durch
Bodenschutzkalkung als wesentliche Vor-
aussetzung beriicksichtigen.

Bedarfsflichen und Kalkform

Aus den Nahrelementbilanzen der
EnNa-Studie [3] kann neben dem
Bedarf an Bodenschutzkalkungen mit
Dolomitkalk auch der Bedarf fiir eine
Unterstiitzung der Kaliumversorgung
von Waldern abgeschatzt werden. Letz-

L o T
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Fwa >

-
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Abb. 8: Ausbringung von angefeuchtetem Kalk per Helikopter.

teres kann auf Standorten mit nachge-
wiesenem Kaliummangel durch die Bei-
mischung qualititsgepriifter Holzasche
erfolgen, wie dies in Baden-Wiirttem-
berg seit 2007 praktiziert wird. Die
Kaliumversorgung der Walder hat dort
seit 1983 deutlich abgenommen, sodass
zeitweise an 30 bis 40 % der Aufnahme-
punkte akuter Kaliummangel bestand,
wie die im Abstand von funf bis sechs
Jahren durchgefiihrten Erndhrungsin-
venturen gezeigt haben [17]. Besonders
deutlich tritt dieser Kaliummangel auf
gut aggregierten Lehmen auf, die
gleichzeitig unsere wuchskraftigsten
Boden sind. Dies wird auf einen versau-
erungsbedingten Verlust von wurzeler-
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,Bodenschutz-
kalkungen sind
auf versauerten
Boden eine
wichtige
Voraussetzng fiir
eine erfolgreiche
Stabilisierung der
Walder gegeniiber
Extremwetter.“

KLAUS VON WILPERT

reichbaren Kaliumvorréten an den
Oberflachen der Bodenaggregate
zuriickgefiihrt [18]. An Fichtensamlin-
gen konnte gezeigt werden, dass deren
Wurzeln und auch die sie begleitenden
Mykorrhizapilze nicht in die weitge-
hend sauerstofffreien Innenbereiche
der Bodenaggregate eindringen und
dort Néhrstoffreserven erschlieBen
konnen [19]. Da Kalium aus der Boden-
16sung passiv aufgenommen wird [21],
ist es plausibel, dass bei versauerungs-
bedingt reduzierter Feinwurzeldichte
auch die Kaliumaufnahme reduziert
wird. Kaliummangel 1ahmt die SchlieB-
funktion der Stomata, was zu einer
erhohten Transpirationsrate fiihrt [20]
und damit die Anfalligkeit der Baume
gegeniiber Trocknisschaden erhoht.
Der Flachenbedarf fiir Kalkung bzw.
Kalkung plus Kalium wurde in der
EnNa-Studie abgeleitet, indem an den
Traktecken der Bundeswaldinventur
die derzeit negativen Elementbilanzen
fiir Calcium und/oder Magnesium fiir Do-
lomitkalkungen - und wenn zusatzlich
Kalium defizitar war, fiir Dolomit/Holz-
asche-Applikation - aufsummiert wur-
den. Dabei wurden die bei p=10 % signifi-
kant negativen Bilanzen zugrunde gelegt
(Tab. 2). Die Summen der BWI-Punk-
te mit Bilanzdefiziten wurden auf Antei-
le der bundesweiten Waldflache hochge-
rechnet und es wurde anhand der Hohe
der jahrlichen Bilanzdefizite sowie der
durchschnittlichen Calcium-, Magnesi-
um- und Kaliumgehalte in den bei der
Bodenschutzkalkung eingesetzten Ma-
terialien der jahrliche Flachenbedarf be-
rechnet [3]. Unter der Annahme, dass auf
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allen Standorten, die bei p=10 % signifi-
kant negative Bilanzen fiir Calcium und/
oder Magnesium bzw. zusatzlich fiir Kali-
um aufweisen, ein Bedarf fiir Kalkung und
Nahrelementriickfiihrung besteht, kann
man bundesweit einen Sanierungsbedarf
auf 1,8 Mio. ha Waldflache erwarten. Das
bedeutet, dass jahrlich auf ca. 123.600 ha
Bodenschutzkalkungen bzw. Nahrelemen-
triickfithrungen notwendig waren, was auf
der Basis der in Baden-Wiirttemberg im
Jahr 2019 angefallenen Kosten (Dolomit
253 €/ha, Dolomit/Holzasche-Gemisch
421 €/ha einschlieBlich Ausbringung)
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doppelt so hoch wie heute [22]. Wenn man
die in der BZE genannten versauerung-
sempfindlichen Probenahmepunkte zu-
grunde legt, wiren der Kalkungsbedarf
und die Kosten etwa doppelt so hoch.

Fazit

Angesichts der 0kologischen und
umweltpolitischen Dringlichkeit der
Bodenschutzkalkung auf den betreffen-
den Standorten erscheint dieser Auf-
wand als Investition in die Gesundheit
unserer Walder und ihrer Funktion fir
die Daseinsvorsorge realistisch und
dringend erforderlich, insbesondere da
diese MaBnahmen eine wesentliche
Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Sta-
bilisierung der Walder und ihren durch
den Klimawandel notwendig geworde-
nen Umbau darstellen [23].
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Okologische Bedeutung
DER BODENREAKTION

Niedrige pH-Werte :  » Zerstdrung von Tonmineralen

(<pH4,2) » Toxizitat durch Al 3* -lonen

» ungiinstiges Bodengefiige (Wurzelschaden)

» ungiinstige Humusformen . » zunehmende Mobilitét von
(Rohhumus) Schwermetallen (Cu, Zn, Cd, Pb)

» Oberbodenverdichtung durch - » Gefahr der Quell-und
verringerte Bioturbation Grundwasserkontamination

» Beeintrichtigung der Stoff- » e‘_’tl'_ Eins-,c"hréinkung der
transformationsfunktion von Béden Biodiversitat

Waldkalkung fur vitale Walder

Wer kimmert sich darum?
Der Bedarf ist gro3 — jetzt handeln.

www.waldkalkung.com
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