JAGD, FORST UND NATUR

Bodenschutzkalkungen im
Wald — vitalere Bestande

Kalkungen bis zu 100 Prozent férderféhig

Die Folgen massiver atmosphdrischer Sdureeintrdge in Wald6kosysteme wurden
Anfang der 80er Jahre als ,,Waldsterben* bekannt. Seitdem wurde ein starker
Riickgang der Schwefeleintrdge verzeichnet. Inzwischen konnten die Folgen der
Séureeintrdge, wie starke Néhrstoffverluste im Boden, sowohl durch waldbauliche
MaBnahmen wie auch durch Bodenschutzkalkungen abgemildert werden. Die
Ziele der Kalkung bestehen jedoch weiterhin, zeigt die Norddeutsche Forstliche

Versuchsanstalt in Géttingen (NW-FVA).

Ausgehend von der historischen und
aktuellen Belastungssituation des Wal-
des mit Luftschadstoffen werden der
okologische Nutzen und die 6kologi-
schen Risiken der Bodenschutzkalkung
auf Basis aktueller Forschungsergeb-
nisse beleuchtet.

Bodenprofil einer Braunerde mit Léssauflage lber Bunt-
sandstein, ein typisches Ausgangssubstrat in Hessen.
Foto: NW-FVA
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Ursachen und Wirkungen
der Bodenversauerung

Mit der Waldschadenforschung in
den 1980er-Jahren gelangten die siu-
rebildenden Stoffeintrige in den Fokus
der 6ffentlichen Wahrnehmung. Seit-
dem wurden durch Mafinahmen der
Luftreinhaltung deutliche Erfolge er-
zielt. Die Schwefeleintrige sind sehr
stark zuriickgegangen.

Der Eintrag von Stickstoff bewirkt
neben der Eutrophierung von Stand-
orten auch eine fortschreitende Versau-
erung des Bodens. Deshalb sind die seit
den 1980er Jahren nur leicht riickliu-
figen Stickstoffeintrige weiterhin kri-
tisch zu beurteilen. Je nach Waldtyp
liegen die Eintrige von Stickstoff um
10 kg/ha und Jahr (Buche) und 20 kg/
ha (Fichte), wobei hoher gelegene Re-
gionen durch die grofieren Nieder-
schlagssummen auch hohere Stoffein-
trige verzeichnen. Zusammen mit der
als Altlast im Boden gespeicherten
Sdure konnen dort Versauerungsschiibe
ausgeldst werden.

Die verinderte Eintragsituation von
versauernd wirkenden Stoffen zeichnet
hinsichtlich des bodenchemischen Zu-
stands ein differenziertes Bild. Unge-
kalkte, nihrstoffarme Nadelwaldstand-
orte zeigen eine Verschlechterung der
Basensittigung, Definition siehe Kas-
ten, und damit der Nihrstoffausstat-
tung bis in die unteren Bodenschichten.
Auf basenarmen Laubwaldstandorten
zeigen sich jedoch auch ohne Kalkungs-
mafinahmen leichte Anzeichen einer
Stagnation und teilweise Erholung von
Basensittigung und pH-Wert, ausge-
hend von einem niedrigen Niveau.
Trotz dieser Anzeichen der Erholung
liegt die Basensittigung auf ungekalk-
ten, versauerungsempfindlichen Stand-
orten in 30 bis 60 cm Bodentiefe meist
unterhalb von 15 Prozent. Auch die
Entwicklung der Nihrstoffausstattung
an Calcium und Magnesium ist kritisch
zu beurteilen. Ungekalkte Buntsand-
steinstandorte in Hessen haben zwi-
schen 1990 und 2007 im Mittel etwa 50

INFO

Was bedeutet
Basensattigung?

Die Basensittigung ist ein Maf fiir
die Belegung basisch wirkender
Kationen (Caz+, K+, Mg2+, Na+)
an den Austauscherplitzen der Bo-
denpartikel und stellt einen guten
Indikator sowohl fiir den boden-
chemischen Zustand als auch fur
die Nihrstoftversorgung der Biu-
me dar. Fir ein vitales Wurzel-
wachstum und eine uneinge-
schrinkte Nihrstoffaufnahme ist
eine Basensittigung von mindes-
tens 15 bis 20 Prozent im unteren
Warzelraum zwischen 30 und 60
cm notwendig. Wird dieser Wert
unterschritten, ist ein signifikanter
Anstieg von Aluminiumionen und
ein hoherer Anteil von Schwerme-
tallen in der Bodenlésung zu
erwarten. Schwermetalle und Alu-
minium wirken in héherer Kon-
zentration toxisch auf Baumwur-
zeln und viele Bodenorganismen.

Prozentihres Calcium- und 20 Prozent
des Magnesiumvorrates verloren.

Die dargestellten Befunde machen
deutlich, dass standortsangepasste Kal-
kungsmafinahmen fiir die Unterstiit-
zung der Erholungsprozesse der Boden
erforderlich sind.

Bodenschutzkalkungen haben zum
Ziel, den negativen Auswirkungen an-
thropogen induzierter Siureeintrige
entgegenzuwirken, indem sie die bo-
denchemischen Bedingungen nach-
weislich verbessern. Das fithrt zu einer
besseren Nihrstoftverfiigbarkeit und
einer Reduzierung depositionsbeding-
ter Nihrstoffmingel und Ungleichge-
wichte. Insgesamt werden durch die
Bodenschutzkalkung also Vitalitit und
Widerstandskraft von Waldbestinden
erhoht.

Die Wirkung
von KalkungsmaBnahmen

Wihrend eine einmalige Kalkungs-
mafinahme mit 3 t Dolomitkalk pro ha
sich nur im Oberboden auf die Basen-
sittigung auswirkt, zeigen Wiederho-
lungskalkungen im Abstand von 15 bis
20 Jahren eine Tiefenwirkung bis in
untere Bodenschichten. Der Vergleich
zwischen gekalkten und ungekalkten
hessischen Buntsandsteinstandorten
zeigt eine deutliche Erhohung der Ba-

LW 34/2024



JAGD, FORST UND NATUR

sensittigung bis in 60 cm Bodentiefe,
Grafik 1.

Die fiir Pflanzen mittelfristig verfiig-
baren Nihrstoffe wie Calcium, Magne-
sium und Kalium werden zum einen in
der Humusauflage gespeichert, hier
sind sie durch laufende, vorwiegend
mikrobielle Umsatzprozesse mit dem
Kohlenstoftkreislauf assoziiert. Ein an-
derer Teil der austauschbaren Nihr-
stoffe wird im Mineralboden an den
Kationenaustauschern gebunden und
ist daher eng mit der Basensittigung
verkniipft.

Kalkungsmafinahmen wirken sowohl
auf die Calcium- als auch auf die Mag-
nesiumvorrite. Durch die Kalkung
kommt es zu einer Verlagerung der
Nihrstoffvorrite aus der Humusaufla-
ge in den Mineralboden.

Der Kronenzustand von Biumen ist
ein integraler Indikator des Gesund-
heitszustands eines Waldokosystems, da
fiir den funktionierenden Stoffwechsel
eine vitale Blatt- oder Nadelentwick-
lung notwendig ist. Verfirbungen und
Nekrosen, sowie der Verlust von Blit-
tern und Nadeln geben Hinweise auf
eine mangelhafte Nihrstoffsituation.
Langjihrige Untersuchungen zeigen
fiir Buche und Fichte deutlich positive
Effekte der Kalkung, siche Grafik 2. Fiir
beide Baumarten kann eine durchweg
niedrigere Kronenverlichtung beob-
achtet werden.

Auch die Konzentration von Nihr-
elementen in den Blittern und Nadeln
ist ein Indikator der Baumvitalitit. Kal-
kungsmafinahmen haben - je nach
betrachtetem Nihrelement — unter-
schiedliche Wirkungen auf die Nihrstoff-
versorgung der Waldbestinde. Gekalk-
te Bestiinde zeigen deutlich verbesserte
Calcium- und Magnesiumgehalte. Vor
allem die Buche profitiert von Kal-
kungsmafinahmen, da ihre Calcium-
und Magnesiumversorgung hiufiger als
bei Fichte im Mangelbereich liegt.

Fiir die Erndhrung mit Kalium zeigt
sich ein anderes Bild. Kalkungsmaf}-
nahmen fithren zu abnehmender Kali-
umkonzentration in den Blittern und
Nadeln. Die Vorrite an Kalium im
Boden werden durch Kalkung nicht
beeinflusst, vielmehr ist eine verringer-
te Kaliumaufnahme an den Wurzeln
durch konkurrierende Calcium- und
Magnesiumionen fiir den Effekt ver-
antwortlich. In Hessen herrscht jedoch
weiterhin eine tiberwiegend gute Er-
nihrungssituation mit Kalium. Kalium-
mangel stehtim Verdacht, die Resistenz
gegeniiber Trockenstress zu verringern.
Dies konnte in gekalkten Waldbestin-
den bisher nicht beobachtet werden. Im
Gegenteil, die empirischen Ergebnisse
zeigen, dass trotz eventueller negativer
Effekte der Bodenschutzkalkung auf die
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Kaliumernihrung die Vitalitit der Be-
stinde verbessert wurde, siche Grafik 2.

Risiken
der Kalkung

Fir die sachgemifie Durchfithrung
der Bodenschutzkalkung liegen detail-
lierte Anweisungen und Merkblitter
vor. Werden diese verbindlichen Vor-
gaben eingehalten, kann ein Grofiteil
der Risiken vermieden oder zumindest
minimiert werden.

Oft werden Kalkungsmafinahmen
mit einem Humusverlust in Zusam-
menhang gebracht. Richtig ist, dass sich
durch bessere bodenchemische Bedin-
gungen auch die Lebensbedingungen
fiir das Bodenleben verbessern. Damit
werden die Umsatzprozesse in der Hu-
musauflage angeregt. Langjihrige Kal-
kungsversuche zeigen, dass sowohl auf
ungekalkten als auch auf gekalkten
Standorten ein Anstieg des Kohlen-
stoffvorrates in der Humusauflage zu
beobachten ist. Erst nach einer Wie-
derholungskalkung im Abstand von 15
bis 20 Jahren zeigen sich im Vergleich
zu ungekalkten Parzellen signifikant
geringere Humusvorrite. Die gekalk-
ten Standorte zeigen also einen gerin-
geren Anstieg der Kohlenstoffvorrite
im Humus als die ungekalkten. Dem-
gegeniiber zeigen sich auf den gekalk-
ten Standorten tendenziell erhéhte
Kohlenstoffvorrite im oberen Mineral-
boden, was fiir eine Umlagerung und
somit Stabilisierung der organischen
Substanz spricht. Grundsitzlich sind
Humusauflagen sehr dynamisch und
reagieren zum Beispiel auf Erwirmung,
Stickstoffdeposition, Bewirtschaftung,
Artenzusammensetzung und Alters-
struktur. Sie sind daher kein zuverlis-
siger Kohlenstoffspeicher.

Auf einigen Standorten kann nach
Kalkungsmafinahmen eine kurzfristige
Erhéhung der Nitratkonzentration im
Sickerwasser auftreten. Ausloser sind
angeregte Mineralisierungsprozesse in
der Humusauflage. Nachdem sich nach
wenigen Jahren ein neues Gleichge-
wicht eingestellt hat, sinken die Kon-
zentrationen wieder auf das urspriing-
liche Niveau. Im Vergleich zu den
hohen Nitratgehalten unter landwirt-
schaftlich genutzten Béden werden die
beobachteten, geringfiigen Anstiege der
Konzentration als unbedenklich einge-
stuft. Die Nitrataustrige sind zudem
eng mit dem Stickstoffeintrag ver-
kniipft. In Regionen mit hohen atmo-
sphirischen Stickstoffeintrigen wird
auch grundsitzlich der Nitrataustrag
gefordert.

In der Bodenvegetation kann es nach
Kalkungsmafinahmen zu Verinderun-
gen kommen. Eine hohere Artenzahl

Mittlere Differenzen der Basenséattigung
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Grafik 1: Mittlere Differenzen der Basenséttigung zwischen
der ersten (1991) und zweiten Bodenzustandserhebung
(2007) nach Tiefenstufen fiir alle ungekalkten (n=10) und
gekalkten (n=28) Probepunkte in der Substratgruppe Bunt-
sandstein in Hessen.

Kronenverlichtung bei Fichte,
mit und ohne Kalkung
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Kronenverlichtung bei Buche,
mit und ohne Kalkung
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Grafik 2: Zeitlicher Verlauf der Kronenverlichtung auf Kal-
kungsversuchsfldchen von Fichte (oben) und Buche (un-
ten). Die KalkungsmaBBnahmen wurden in den 1980er,
1990er und 2010er-Jahren durchgefiihrt. Quelle: NW-FVA
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vor allem von stickstoffliebenden
Waldarten kann beobachtet werden.
Durch die Verschiebung der Konkur-
renzbeziehungen gehen siureanzeigen-
de Arten tendenziell zuriick Deshalb
werden oligotrophe Standorte, die ex-
trem nihrstoffarm sind, nicht gekalke,
um die typische Artenzusammenset-
zung nicht zu verindern. In geschlos-
senen, intakten Waldbestinden zeigen
sich kaum Effekte. Bei Kalkungen in
aufgelichteten Bestinden mit hohem
Lichteinfall und zusitzlich hoher Stick-
stoffdeposition sind negative Wirkun-
gen auf Biodiversitit und Verjiingung
nicht auszuschlieflen.

Auch verstirkte Schiden durch Wur-
zelschwammbefall werden mit vergan-
genen Kalkungs-
mafinahmen in
Verbindung ge-
bracht. Bei einer
gleichmifiigen
Ausbringung
von 3 t kohlen-
sauren Magnesi-
umkalks pro
Hektar wurde
kein erhohtes
Befallsrisiko mit
Waurzel-
schwamm fest-
gestellt. Dies
wurde aktuell
durch Untersuchungen auf Kalkungs-
und Dingungsversuchen in Hessen,
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt
bestitigt. Eine Kombination von Diin-
gung und Kalkung zeigte vermehrt
Fruchtkorper an Stubben von Rotfich-
ten, wihrend eine Praxis-iibliche Kal-
kung keine Effekte aufwies. Die poten-
ziellen Ursachen eines verstirkten
Waurzelschwammbefalls sind vielfiltig
und reichen von klimatischen Faktoren
bis hin zum Einsatz von schweren Forst-
maschinen, die zu Wurzel- und Stamm-
verletzungen fithren kénnen.

Praktische Aspekte
von KalkungsmaBnahmen

Fir die Ableitung der kalkungsbe-
diirftigen Standorte werden das Aus-
gangssubstrat und der aktuelle Versau-
erungsstatus am jeweiligen Standort
betrachtet. Kalkung ist grundsitzlich
auf Standorten erforderlich, deren Bo-
den im Hauptwurzelraum stark versau-
ert sind, das heifit eine Basensittigung
von unter 15 Prozent im unteren
Hauptwurzelraum von 30 bis 60 cm
Bodentiefe aufweisen und bei denen
kein Ausschlussgrund fiir eine Kalkung
vorliegt. Nach Auswertung der zweiten
Bodenzustandserhebung sind dies Bo-
den, die sich auf sauren Ausgangsgestei-
nen entwickelt haben wie Mittlerer und

Unterer Buntsandstein, Tonschiefer,
Grauwacke, Quarzit und Granit.

Um 6kologische Risiken — die mit der
Kalkung einhergehen kénnen — zu ver-
meiden, werden folgende Gebiete von
der Kalkung ausgeschlossen: Trockene
und feuchte Standorte, nihrstoffreiche
(eutrophe) und nihrstoffarme (oligo-
trophe) Standorte. Die NW-FVA stellt
iber ein Web-Portal entsprechende
Standortsinformationen fiir alle hessi-
schen Waldstandorte zur Verfiigung
unter www.nw-fva.de/BaEm. Hier ist
zu beachten, dass die standortlichen
Informationen modellhaft abgeleitet
wurden. Zur Absicherung empfiehlt die
NW-FVA Bodenanalysen, die die Kal-
kungsbediirftigkeit nachweisen.
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LANDWIRTSCHAFTLICHES

forstfoerderung@

rpda.hessen.de.
Idealerweise erfol-

gen Kalkungen auf

Des Weiteren sind naturschutzfach-
lich wertvolle Flichen von der Kalkung
ausgeschlossen. Die Diskussion mogli-
cher Risiken im vorherigen Abschnitt
macht deutlich, dass auch der Besto-
ckungsgrad in die Entscheidung zur
Kalkung mit einbezogen werden sollte.
Besonders Kulturflichen und unbe-
stockte oder gering iiberschirmte Fli-
chen reagieren sensibel auf Kalkungs-
mafinahmen und werden daher von der
Kalkung ausgeschlossen. In Natu-
ra2000- und Naturschutzgebieten ist
die jeweilige Schutzgebietsverordnung
zu beachten. Zu Ausschlussflichen ist
ein Abstand einzuhalten, damit diese
nicht beeintrichtigt werden.

Ausgebracht werden 3 Tonnen pro
Hektar erdfeuchte, mild wirkende koh-
lensaure Magnesiumkalke per Heliko-
pter. Chemische Analysen des Kalkma-
terials durch die Lieferanten stellen
sicher, dass die Vorgaben der Diinge-
mittelverordnung eingehalten werden.

Im Rahmen der forstlichen Forde-
rung werden Bodenschutzkalkungen
gefordert, wenn dadurch eine struktu-
relle Verbesserung der Bodenstreu, des
Bodens oder des Nihrstoffhaushalts
erzielt wird und damit eine Verbesse-
rung der Widerstandskraft der Bestin-
de erwartet werden kann. Nach der
»Richtlinie fiir die forstliche Férderung
in Hessen“ sind neben der eigentlichen

Bodenschutzkalkung auch die Boden-
analysen zur Beurteilung der Kalkungs-
bediirftigkeit forderfihig.

Voraussetzung fiir eine Férderung ist
eine gutachterliche Stellungnahme, die
Zweckmaifligkeitund Unbedenklichkeit
der geplanten Kalkungsmafinahme
bestitigt. Bis zu 90 Prozent — im Pri-
vatwald bis 30 ha konnen bis zu 100
Prozent geférdert werden — der nach-
gewiesenen zuwendungsfihigen Aus-
gaben konnen gefordert werden.

Als Ansprechpartner fiir fachliche
Fragen steht Felix Heitkamp unter E-
Mail: felix.heitkamp@nw-fva an der
Nordwestdeutschen Forstlichen Ver-
suchsanstalt zur Verfiigung. Die Bera-
tung und Antragstellung fiir die forst-
liche Foérderung

erfolgt iber die Be-
willigungsstelle am
Regierungsprisidium
Darmstadt E-Mail:

grofieren, zusammen-

hingenden Flichen.

Bei Kalkungsmafinah-

men im Staatsforst

wird versucht, die an-

grenzenden Flichen

von Privatwaldbesit-

zern zu beriicksichtigen. Ob ihr lokales

Forstamt in nichster Zeit Kalkungs-

mafinahmen plant, ist dort zu erfragen.

Weiterfiihrende Hinweise zur For-

derung sind auf der Webseite der Be-

willigungsbehérde unter https://rp-

darmstadt.hessen.de und bei der

digitalen Antragstellung unter https://
agrarportal-hessen.de verfiigbar.

Dr. Felix Heitkamp, Sachgebietslei-
ter Ndhrstoffmanagement der NW-
FVA; Dr. Martin Listing, Mitarbeiter im
Sachgebiet Ndhrstoffmanagement,
aus: LW Hessenbauer/

Pfélzer Bauer/Der Landbote
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