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1 Problemstellung und Hintergrund

Hauptursache fur die Schadigung von Waéldern und ihren 6kosystemaren
Funktionen waren und sind Eintrdge von S&uren und Stickstoff mit dem Re-
gen. Diese sind die Ursache einer Bodenversauerung, die in den vergange-
nen Jahrzehnten zu einer Erhdhung der S&urestarke in nicht kalkhaltigen
Bdden um durchschnittlich den Faktor 100 bis 250 gefuhrt hat.

Durch die Arbeit des Forstwissenschaftlers FRANK (1927) ,Uber
Bodenaziditat im Walde* kdnnen wir einen direkten Vergleich fruhindustrieller
Bodenversauerung mit heutigen Versauerungsintensitdten durchfiihren.
FRANK fiihrte pH-Messungen an ca. 2500 Bodenproben aus dem Schwarz-
wald und Odenwald durch und dokumentierte sowohl die exakte Lage der
Probenahmepunkte als auch die Messmethoden. Hierdurch war ein verlass-
licher Vergleich mit aktuellen S&urestdrken an diesen Waldorten mdglich
(Abbildung 1).

Die Abbildung zeigt, dass die pH-Werte, unabhangig vom geologischen
Untergrund und der daraus entstandenen Bdden, in der fir Bodenbildung
extrem kurzen Zeit von 65 Jahren in dem engen pH-Bereich zwischen 3 und
4 - weit unterhalb der pH-Grenze der fur Bodenstruktur und Bodenbeluftung
so wichtigen tiefgrabenden Regenwurmarten - nivelliert wurden. Die pH-
Absenkung betrug auf Buntsandstein, Gneis und Mordnenlehm durchschnitt-
lich 1,5-2,5 pH-Stufen. Lediglich

die podsolierten, natirlich sauren

Oberbdden auf Granit sind weniger
versauert. Das bedeutet, dass die
chemische Diversitdt der Habitate
fur Flora und Fauna in den Waldern
Baden-Wirttembergs innerhalb von
65 Jahren durch ,Sauren Regen*“ in
allen nicht kalkhaltigen Béden mas-
siv abgenommen hat. Der Versaue-
rungszustand all dieser Flachen
entspricht heute groR3flachig demje-
nigen der natirlich nur kleinflachig
verbreiteten, stark sauren Boden.
Dadurch werden grundsétzliche
Bodenfunktionen erheblich beein-
trachtigt und teilweise ganzlich zer-
stort.

Saurer Regen hat insbesondere im
20. Jh. den Zustand der Waldbdden
nachhaltig beeinflusst. Auf seinem
Weg durch den Boden wurden sehr
viele Nahrstoffe ausgewaschen und
ein fur viele Bodenlebewesen zu
saures Milieu hinterlassen. Als
Folge sind viele Waldbdden in ihrer
Funktion als Pflanzenstandort,
Lebensraum und Filter fur Trink-
wasser gefahrdet. Durch ein ange-
passtes und schonendes Kalkungs-
konzept kann ein nachhaltig stabi-
ler und naturnaher Bodenzustand
wieder hergestellt bzw. erhalten
werden.



Dies betrifft die Eignung der Bdden als Wurzelraum fur Walder und als
Grundlage fur deren stabile Erndhrung mit Wasser und Néahrstoffen, aber
auch die Filter- und Pufferleistung der Bdden fur wassergefahrdende Stoffe
wie Nitrat, organische S&auren oder toxische Metalle. Besondere Bedeutung
hat dies auch fur die Trinkwasservorsorge, da die qualitativ wertvollsten
Trinkwasservorrate in Waldgebieten liegen.

&4 BZE (1992)
—  FRANMKE {1927)

Rel. Haufigkeit [%]

=
P . |

= — i

Morgnenlehirm Granit

e

Lt

.

| S
g

IR IR |

30 40 50 60 . 10 40 50 60
pH [H,0)

Abbildung 1: Verschiebung der Haufigkeitsverteilungen der pH (H.O)-Werte im
obersten Mineralboden (0-5cm) auf Buntsandstein (links oben), Gneis (rechts
oben), Moranenlehm (links unten) und Granit (rechts unten) zwischen den Jahren
1927 und 1992 (FRANK, 1927, BUBERL et al., 1994). Gestrichelte Referenzlinie =
untere pH-Grenze des Vorkommens endogéischer Regenwurmarten.



Zum Schutz der Bodenqualitdt wurden deshalb in Baden-Wirttemberg seit
1983 in allen Waldbesitzarten Bodenschutzkalkungen mit dem Ziel durchge-
fuhrt, die aktuellen Saureeintrdge zu neutralisieren und so einer weiteren
Bodenversauerung und dem irreversiblen Verlust von Bodenqualitat entge-
gen zu wirken. Dabei wurden durchschnittlich rund 15.000 ha/Jahr gekalkt.
Das Ziel dieser Kalkung war die Kompensation der S&ureeintrdge. Darauf
war die Dosierung und auch die Auswahl und Priorisierung der zur Kalkung
heranstehenden Standorte abgestimmt und es wurden die versauerungs-
empfindlichsten, am stérksten versauerten Bdden bevorzugt gekalkt, weil
sich dort der Saureeintrag am akutesten auswirkte. So konnte der Bodenzu-
stand seit 1983 nicht verbessert, sondern lediglich die Béden durch die Kal-
kungen vor einem Fortschreiten der Bodenversauerung geschiitzt werden.
Als Erfolg einer konsequenten Luftreinhaltepolitik konnten in den vergange-
nen Jahren die Saureeintrage auf einem Grof3teil der Landesflache soweit
zuruickgefiihrt werden, dass eine weitere Bodenversauerung nur noch sehr
langsam verlauft oder sogar ganz gestoppt wurde.

Tatsachlich verbleibt jedoch durch die Bodenversauerung eine depositions-
bedingte Altlast, die Waldokosysteme und ihre Funktionen nach wie vor
belastet. Es besteht also trotz der Reduktion von S&uredepositionen ein
Sanierungsbedarf, um die nattrlichen Funktionen der Waldbtden wiederher-
zustellen.

Zur effizienten und dauerhaften Regeneration essenzieller Bodenfunktionen
bedarf es daher eines langfristigen Kalkungskonzeptes, das nicht nur die
aktuellen S&ureeintrdge neutralisiert, sondern auch die im Boden gespei-
cherten und schadlichen Sauremengen abbaut.

Es besteht hiermit die Mdglichkeit und Chance, durch ein standortsdifferen-
ziertes und Kleinflachig geplantes Kalkungsprogramm die naturlichen Bo-
denqualitaten und Bodenfunktionen langfristig wiederherzustellen. Dieses
Programm ist Bestandteil der umfassenden Strategie von ForstBW zum
Nachhaltigkeitsmanagement.



2 Herleitung des Kalkungsbedarfs zur Regeneration
des natirlichen Bodenzustandes

Regenerationsorientierte Bodenschutzkalkung bedeutet, dass das Ziel nicht
die Neutralisation aktueller S&aureeintrdge, sondern die Wiederanndherung
der Bodenreaktion (pH-Wert) sowie der Basen- und Néahrstoffausstattung der
Bdden an die natirlichen Bodenverhaltnisse ist. Das bedeutet, dass die
nattrliche Vielfalt an Standortsqualitaten wiederhergestellt werden soll.
Grundlage fir die Ableitung eines solchen, an der naturlichen Basenausstat-
tung von Waldstandorten orientierten Kalkungskonzeptes ist die Definition
eines Sollzustandes. Es liegt nahe, hierfur die ,vorindustrielle" Basenausstat-
tung der Bdden anzusetzen. Da die Daten von FRANK, 1927 jedoch nicht
landesweit verfugbar sind, musste die Grundlage fir ein landesweites Kal-
kungskonzept aus der Bodenzustandserhebung im Wald (kurz BZE) abgelei-
tet werden. Auf der Basis der Daten der 2007 durchgefuhrten BZE wurde die
,Drift des Bodens vom natirlichen Versauerungszustand in Richtung héhe-
rer Aziditat bestimmt und daraus der fir die Regeneration der natirlichen
stofflichen Ausstattung der
Bdden notwendige Kal-

Hauptziel der Kalkung ist die Wiederherstel-
lung der natirlichen, vorindustriellen Nahr-
stoffausstattung.

Als Indikator wird der Vorrat an Aluminium
im Unterboden genutzt. Aluminium ist das
Produkt starker Bodenversauerung und
entsteht durch die Auflésung von Tonmine-
ralen. Es liegt i.d.R. in natlrlich versauerten
Bdden nur im Oberboden vor. GréRere Men-
gen im Unterboden sind somit als das Re-
sultat der Versauerung durch sauren Regen
anzusehen.

Als Kalkungsbedarf gilt diejenige Menge an
Kalk, die diesem Aluminiumvorrat ent-
spricht. Damit wird eine den individuellen
Standorten angepasste  Kalkungsmenge
gewahrleistet, die regional sehr differenziert
ausfallt.

In der Praxis wird dieser Kalkungsbedarf in
die Anzahl an Wiederholungskalkungen von
jeweils 3 t/ha Dolomitkalk umgerechnet, die
alle 10 Jahre ausgebracht werden sollen.

kungsbedarf abgeleitet.

Diese Ableitung geht von
der Tatsache aus, dass in
den jungen Bdden Sid-
westdeutschlands im Un-
terboden durch natlrliche
Prozesse keine nennens-
werten  Aluminiumanteile
an der Austauscherbele-
gung zu erwarten sind. Ist
der Vorrat an austauschba-
rem Aluminium im Unter-
boden (60-90 cm) jedoch
erhoht, kann dieser verein-
fachend als die kumulierte
Wirkung anthropogen
bedingter Bodenversaue-
rung aufgefasst werden
und dann als Indikatorgro-
RBe fir eine konservative
Abschatzung der fur die
Regeneration der Bdden



notwendigen Kalkmenge verwendet werden. In Abbildung 2 ist die dem Un-
terboden—Aluminiumvorrat entsprechende Anzahl an praxisiblichen Kal-
kungskampagnen mit 3 Tonnen Dolomit je Hektar dargestellt, die im 10-
jahrigen Abstand durchgefiihrt werden miissen, um das Basendefizit auszu-
gleichen. Der Aluminiumvorrat wurde aus der Basensattigung und einigen
den Elementvorrat bestimmenden Bodenvariablen bestimmt. Die Darstellung
zeigt, dass die raumlichen Schwerpunkte des Regenerationsbedarfs in den
Arealen mit Lehmbdden in den Vorbergzonen von Schwarzwald, Odenwald
und Schwabischer Alb, sowie in Hohenlohe, Schwabisch-Frankischem Wald
und dem nérdlichen Alpenvorland liegen, wahrend die ,traditionellen Proble-
mareale” in den Hochlagen des Schwarzwalds eher einen moderaten Kal-
kungsbedarf aufweisen. Dies liegt daran, dass die Lehme, unsere wertvolls-
ten und leistungsfahigsten Boden, die hdchste Speicherkapazitat aufweisen
und damit auch die grofte SAuremenge gespeichert haben. Ein wichtiger
Nebeneffekt dieses Befundes ist, dass natlrlicherweise oberbodenversauer-
te Standorte im Hochschwarzwald einen geringen bis teilweise keinen rege-
nerationsorientierten Kalkungsbedarf aufweisen. Da diese Standorte gleich-
zeitig von besonderer Relevanz fir den Naturschutz sind, wird der potentielle
Konfliktbereich zwischen den berechtigten Belangen von Boden- und Natur-
schutz entscharft.

Auf der Basis des in Abbildung 2 dargestellten Kalkungsbedarfs wird von
einer landesweit notwendigen Kalkungsflache von 680.000 ha (ca. 45 % der
Landeswaldflache) ausgegangen, die durchschnittlich ca. 1,8-mal gekalkt
werden. Dabei sind 10 % naturschutzrelevante Flachen und sonstige
Schutzbereiche entsprechend den bisherigen Regelungen von der Kalkung
strikt ausgenommen. Bei der Umsetzung des Kalkungsprogramms gilt das
Prinzip einer konservativen, vorsichtigen Vorgehensweise, da unklar ist, wie
schnell die Kalkungswirkung ausgehend vom Oberboden den Wurzelraum
Lsaniert”. Diese Wurzelraumsanierung soll erreicht werden, nicht eine Rege-
neration von fir die Funktion von Waldbéden weniger wichtigen Unterbo-
denpartien. Deshalb wird eine vorlaufige Festlegung auf ein 70 %-Ziel mit
der MaRgabe der Erfolgskontrolle bei der BZE 3, die 2020 vorgeplant ist,
vorgeschlagen. Zu diesem Zeitpunkt soll der bis dahin erreichte Regenerati-
onserfolg geprift und das Programm ggf. ,nachjustiert* werden. Das bedeu-
tet, dass fur die kommenden 20 Jahre Kalkungsflachen in der GréRen-
ordnung von 420.000 ha vorgesehen werden. Konkret geplant wird das Pro-
gramm bis 2021 mit einer Kalkungsflache von 210.000 ha, also 21.000 ha
pro Jahr.



Anzahl Kalkungen
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Abbildung 2: Langfristiges Konzept der Bodenschutzkalkung: die Anzahl der
benétigten Kalkungen fur eine Regeneration der Waldbdden (je 3 t/ha im 10-
jahrigen Abstand) wird aus dem austauschbaren Al-Vorrat im Unterboden
(60-90 cm) als Mal3 anthropogen bedingter Bodenversauerung abgeleitet.



Zusammenfassend konkretisiert das Programm der regenerationsorientierten
Bodenschutzkalkung einen stark standortsdifferenzierten Kalkungsbedarf mit
klarem Zeithorizont. Nachdem die Saurebelastung zurtickgegangen ist, soll
damit die Chance genutzt werden, die Vielfalt unserer Waldstandorte in ab-
sehbarer Zeit wiederherzustellen. Das Konzept orientiert sich, wie oben
dargestellt, an der Untergrenze des aus der BZE hergeleiteten Kalkungsbe-
darfs und sieht zahlreiche Uberpriifungsméglichkeiten zur Nachjustierung
des Programms vor.

Mit der Durchfuhrung dieses mittelfristigen, rdumlich und zeitlich klar diffe-
renzierten Kalkungsprogramms kann das Risikopotential gegeniiber neuen
Stressbelastungen wie zum Beispiel dem Klimawandel abgemildert werden.
Bei einem naturnahen bodenchemischen Zustand reicht der Hauptwurzel-
raum in signifikant tiefere Bodenschichten, was Baumen mehr Stabilitat ver-
leiht. Auch wird so das Risiko fiir Trockenstress und seine Folgewirkungen
vermindert.

3 Wirkung der Bodenschutzkalkung

Durch landesweite sowie durch vertiefende Einzeluntersuchungen konnten
die Wirkungen der Waldkalkung auf den Waldboden identifiziert werden.
Neben den rein chemischen Aspekten sind Effekte auf die Umsetzungsbe-
dingungen im Humus, die Feinwurzelverteilungen sowie die Erndhrungssitu-
ation der Besténde untersucht worden.

3.1 Wirkung der Kalkung auf die Bodenchemie

Durch die regenerationsorientierte Bodenschutzkalkung soll eine grundsatz-
liche Umstimmung des Bodenchemismus in Richtung eines naturnahen,
vorindustriellen Bodenzustandes und damit eine Stabilisierung der Speiche-
rung von basischen Elementen und gleichzeitig eine Aktivierung der Boden-
biologie erreicht werden. Die Wirkung von Praxiskalkungen lasst sich anhand
von Daten der BZE im Vergleich zwischen gekalkten und ungekalkten
Standorten abschétzen. In Tabelle 1 sind die jahrlichen Veranderungsraten
des in Wasser gemessenen pH-Werts zwischen BZE 1 (1992) und BZE 2
(2007) fur ungekalkte und gekalkte Standorte dargestellt. Der pH (H.O)-Wert
bildet die aktuell wirksame Saurestarke der Boden ab, die sich direkt auf die
Lebensmdglichkeiten von Fauna und Flora auswirkt und ist mit den Messun-
gen von FRANK, 1927 (Abbildung 1) direkt vergleichbar.

Auf den ungekalkten Béden hat sich der pH-Wert im Mineralboden ganz
leicht um 0,005 pH-Stufen pro Jahr, d.h. um 0,1 pH-Stufen in 20 Jahren
erhoht.



Die pH-Werte stiegen auf
gekalkten Flachen in den
letzten 15 Jahren bis in eine
Tiefe von 30 cm deutlicher
an als im Rest des Landes.
Dabei ist der Anstieg aber
immer noch sehr moderat,
eine ,Schockwirkung“ geht
hiervon nicht aus.

Das ist eine Reaktion auf die Reduktion der
Saurestarke im Niederschlag und im Bo-
denwasser. Wenn man diese Anderungsra-
te in Relation zur durchschnittlichen Ab-
senkung des pH-Wertes um 2 pH-Stufen
zwischen 1927 und 1992 setzt, wiirde die
natiirliche Anndherung an den standortsty-
pischen Versauerungsgrad der Boden 400
Jahre dauern. Auf den gekalkten Standor-
ten entspricht der Anstieg der pH-Werte im
Mineralboden bis 30 cm dem dreifachen
Wert der nicht gekalkten Boden. Dies ist
ein Beleg fur die Wirksamkeit, aber auch

fur die milde Wirkung der Kalkung. Selbst in der obersten Schicht der Hu-
musauflage, die direkten Kontakt zum aufgebrachten Kalk-Gesteinsmehl hat,
betragt der pH-Anstieg in 20 Jahren nicht mehr als 1 pH-Stufe. Man kann
hier mit aller Sicherheit nicht von einer ,Schockwirkung” der Kalkung spre-

chen.

Tabelle 1: Jahrliche Veranderungsrate des pH (H.O) zwischen BZE 1 (1992) und
BZE 2 (2007) auf ungekalkten und gekalkten Bdden. Signifikanz der Trends: ***
hochsignifikant, ** signifikant, n.s. nicht signifikant.

Zwischen BZE 1 und BZE 2

ApH _q-|20) ungekalkt gekalkt
@) Median % Sign. Median % Sign.
L+Of 0.008 0.18 * 0.047 1.35 *
Oh 0.006 0.17 * 0.001 0.23 n.s.
0-5cm 0.006 0.12 * 0.028 0.76 s
5-10cm 0.004 0.09 0.023 0.61 5
10-30cm 0.004 0.09 * 0.013 0.32 fid
30-60cm 0.005 0.09 * 0.008 0.17 5
60-90cm 0.004 0.06 * 0.006 0.15 n.s.




Ziel der Kalkung ist jedoch nicht nur die

Wiederanndherung an den standortstypi-

schen, naturlichen pH-Wert und damit die Die  Basensattigung als

Regeneration der natirlichen Biodiversitat Anteil der im Boden pflan-

der Standorte. Vielmehr sollen die pflan- Eenf’errf]“gb?(r Qespe'cge"jg

zenschéadlichen, durch Bodenversauerung EEEENEL .at'onen (Ca, K,
.. . Mg, Na) zeigt auf den ge-

und Auflésung von Tonmineralen entstan-

LD kalkten Flachen eine ausge-
denen Aluminiumionen von den Bodenaus- pragt positive Entwicklung.

tauschern verdrangt und durch puffernde Auf den restlichen Flachen
basische lonen (Kalzium und Magnesium), halt immer noch die Auswa-
die gleichzeitig fur Baume essenzielle Nah- schung der Basen, nun
relemente sind, ersetzt werden. Den pro- Uberwiegend angetrieben
zentualen Anteil der basischen lonen an durch Nitrat , an.

der Austauscherbelegung nennt man Ba-

sensattigung.

Tabelle 2 zeigt, dass auf den ungekalkten Flachen die Basenséttigung trotz
des nachlassenden Saureeintrags in den letzten 15 Jahren um durchschnitt-
lich 0,6 Basenséttigungprozente weiter abgenommen hat, wahrend auf den
gekalkten Flachen eine deutliche und statistisch signifikante Zunahme bis in
30 cm Bodentiefe zu beobachten ist, die in den obersten 10 cm des Mineral-
bodens in 15 Jahren knapp 10 Basenséttigungsprozente betragt.

Die Diskrepanz zwischen einer schwachen Zunahme des pH und der Ab-
nahme der Basensattigung auf den ungekalkten Flachen ergibt sich aus der
Tatsache, dass trotz der Abnahme der Saurestarke im Bodenwasser der
Export von basischen Kationen durch die Aktivitat von starken Mineralséure-
Anionen (Uberwiegend Nitrat) nach wie vor hoch ist.

Tabelle 2: Jahrliche Veranderungsrate der Basenséttigung zwischen BZE 1 (1992) und
BZE 2 (2007) auf ungekalkten und gekalkten Boden. Signifikanz der Trends: ***
hochsignifikant, ** signifikant, * schwach signifikant, n.s. nicht signifikant.

A"Bf';\sen- ungekalkt Zwischen BZE 1 und BZE 2
sattigung gekalkt

(% a-1) Median %  Sign. Median % Sign.

0-5cm -0.03 -0.2 ns. 0.89 8.2 ki
5-10 cm -0.01 -0.2 n.s. 0.38 9.3 *x
10-30 cm -0.04 -0.7 * 0.15 3.4 3
30-60 cm -0.05 -0.5 o 0.07 2.0 n.s.
60-90 cm -0.04 -0.1 n.s. -0.02 -0.3 n.s.




In den Waldbdden Baden-Wirttem-
bergs (~1.4 Mio ha) sind tber 100 Mio
Tonnen  Kohlenstoff  gespeichert.
Dieser Vorrat unterliegt jedoch stan-
digen Schwankungen durch variable
Abbaubedingungen und Waldumbau-
malnahmen. Ein verstérkter Einfluss
der Kalkung ist hierbei nur schwach
erkennbar.

Ein Ziel der Bodenschutzkalkung
ist, den Kohlenstoffvorrat in biolo-
gisch wenig aktiven Humusaufla-
gen zu mobilisieren und in stabile-
ren Mineralbodenhumus umzu-
wandeln. Dabei ist Kohlenstoff die
wesentliche Energiequelle fir die
Aktivitdt der im Mineralboden
lebenden Makrofauna. Insbeson-
dere Regenwirmer sind direkt an
der Aggregatneubildung  und
biogenen Porenstrukturbildung

beteiligt und verbessern damit indirekt Bodenbeliiftung und Wurzelraumer-
schlieBung. Ein Einfluss von KalkungsmafRnahmen auf den Humusabbau ist
nur tendenziell erkennbar (Tabelle 3). Dabei ist die Tendenz eines Hu-
musabbaus in der Humusauflage und eine damit verbundene Verlagerung
organischer Substanz in den mineralischen Oberboden fiir die zwischen
BZE 1 und 2 gekalkten Standorte bis in 30 cm Bodentiefe feststellbar. Diese
Tendenzen sind fir die gekalkten Standorte nicht signifikant; dagegen ist die
durchgéngige Abnahme des C-Vorrats in Humusauflage und Mineralboden
auf den ungekalkten Bdden signifikant.

Tabelle 3: Jahrliche Veranderungsrate des Kohlenstoffvorrats zwischen BZE 1 (1992)
und BZE 2 (2007) auf ungekalkten und gekalkten Bdden. Signifikanz der Trends:
*** hochsignifikant, ** signifikant, * schwach signifikant, n.s. nicht signifikant.

Zwischen BZE 1 und

AVorrat C ungekalkt BZE 2
(kg ha'* a_l) Median % Sign. Median % Sign.
Humusauflage -165.5 -2.7 rkk -167.2 -1.7 ns.
0-30 cm -236 -0.4 * 131.6 0.3 n.s.
0-60 cm -300.3 -0.5 * -81.8 -0.1 ns.
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3.2 Wirkung der Kalkung auf die Humusform

Die Veranderung des bodenchemischen Milieus durch Bodenschutzkalkung
(Anstieg des pH-Wertes und der Ca-Konzentration) fuhrt zu einer Steigerung
der mikrobiellen Aktivitat und zu einer Forderung leistungsféahiger Zersetzer-
gemeinschaften.

Abbildung 3 zeigt im Vergleich zwei Bodenprofile der Dungeversuchsflachen
in Ochsenhausen. Die unbehandelte Nullflache (links) weist keine vertikale
Durchmischung und keine Einarbeitung von Mineralboden auf. In der mit
10 t/ha Dolomit behandelten Flache (rechts) sind die Schichten der Hu-
musauflage durch Bioturbation vermischt und weisen das typische Krimel-
geflige von Regenwurmlosung

auf. Humusdunnschliffprépara-

te zeigen im Falle der unbe-
handelten Flache geschichtete,
horizontal eingeregelte Struktu-
ren, deren kompakte Bereiche
weitgehend erhalten geblieben
sind. Im Fall der mit Dolomit
behandelten Flache ist im
Diunnschliffpréaparat die hori-
zontale Schichtung weitgehend
aufgehoben, die kompakten
Strukturen beschrénken sich

Durch Kalkung wird die mikrobielle Akti-
vitat in der Humusauflage gesteigert und
die Humusumsetzung beschleunigt.
Mithilfe von im weniger sauren Milieu
wieder aktiven Regenwirmern bilden
sich fruchtbarere Humusformen heraus.
Der Kohlenstoffvorrat aus der Humusauf-
lage wird in den oberen Mineralboden
eingearbeitet und dort stabiler gespei-
chert. Dadurch wird der Mineralboden
porenreicher, was letztendlich zu besse-
rer Beluftung und Durchwurzelung fihrt.

auf wenige Brockel, die in eine
wolkig-krimelige Matrix einge-
bettet sind.

3.3  Wirkung der Kalkung auf die Bodenbiologie

Die genannte Veranderung der Humusform kann ursachlich auf die Zunah-
me von Regenwirmern zuriickgefuhrt werden (Abbildung 4) Mit der Verbes-
serung des Saure-Basen-Verhéltnisses werden auch die Lebensbedingun-
gen fur anspruchsvollere Bodenbewohner verbessert.
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Nullflache, P3

O, — Nadelstreu, Thuidium (0.5 cm)

O — schichtig gel. Nadelstreu (3.5 cm)

O,,— oben torfartig, brockelig
zerfallend (1.5 cm)

Kaliumdiingeversuchsflache Ochsenhausen

O — stark vernetzte Bruchstiicke (1.5 cm)
, — locker, kriimelig, biogen

Dolomit, P1

%

umgearbeitet (1.5 cm)

Abbildung 3: Bodenprofile der

Kaliumdiingeversuchsflache

in  Ochsenhausen:

Nullflache (links) und mit Dolomit (10 t/ha) behandelte Flache (rechts).

Unter pH-Werten von 4 sind Regenwirmer i.d.R. nicht mehr Uberlebens-
féhig. Die Abbildung zeigt die Verteilung von Regenwirmern in der Auflage
und im Ap-Horizont auf den mit unterschiedlichen Dungesubstanzen behan-
delten Versuchsparzellen in Ochsenhausen. Nur auf den mit basenhaltigen

Die biogenen, hoch kontinuierlichen
Makroporen werden als Leitbahnen
fur die Durchwurzelung genutzt, da
hier primar der Transport von Wasser
und Luft stattfindet. Bevor der positi-
ve Strukturierungseffekt in den tiefe-
ren Mineralboden (Ubergreift, kann
bedingt durch die hohe Verfugbarkeit
an Nahrstoffen nahe der Bodenober-
flache evtl. voriibergehend eine Ver-
flachung der Feinwurzelverteilung
eintreten.

~\
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Substanzen (Dolomit, Holzasche)
behandelten Versuchsflachen ist
ein deutlicher und statistisch zu
belegender Anstieg der Lumbri-
cidenzahlen festzustellen. Auf der
unbehandelten Nullflache liegt die
Individuenzahl bei rund finf
Exemplaren pro Quadratmeter,
auf den mit Dolomit und Holz-
asche behandelten Flachen finden
sich um ein Vielfaches mehr Re-
genwirmer. Auf der mit Dolomit
behandelten Flache ist der Anteil
von im Mineralboden lebenden
Regenwiirmern am héchsten.
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Abbildung 4: Regenwurmabundanz in der Auflage und im oberen Mineralboden beim
Kaliumdiingeversuch Ochsenhausen, 6 Jahre nach der Behandlung.

3.4  Wirkung der Kalkung auf die Durchwurzelung

Infolge des verbesserten bodenchemischen Zustandes und der héheren
Aktivitat strukturbildender Organismen im Waldboden wird ein lockerer Lage-
rungszustand erreicht. Dadurch wird die Beliiftung des Bodenkdrpers ver-
bessert und die Durchwurzelung nimmt zu. Eine tiefergreifende Durchwurze-
lung erhéht die 6kosystemare Stabilitat, da Wasser- und N&hrstoffvorréte
des Waldbodens besser erschlossen werden kénnen. Durch die Zahlung von
Feinwurzeln lassen sich Veranderungen des Wurzelraumpotentials in Wald-
bdden, ausgeldst z.B. durch Bodenschutzkalkungen, erfassen. Abbildung 5
zeigt das Ergebnis von Feinwurzelzdhlungen auf der Versuchsflache Ulm
(Dungeversuch 39), die 1952 mit 9,2 t CaCO3 gekalkt wurde. Die Durchwur-
zelung auf der gekalkten Flache (Abbildung 5 rechts) ist bis in eine Bodentie-
fe von ca. 30 bis 40 cm signifikant héher (Abbildung 6).
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Ulm, Dungeversuch 39,
1952 gekalkt mit 9.2 t/ha Kalk
Nullflache Gekalkt
2
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Abbildung 5: Wirkung der Kalkung auf die Durchwurzelung. Die ausgezéhlten
Quadrate betrugen 16 cm2. Aufgenommen wurden die Feinwurzeln mit @ < 2 mm.

2
Ulm, Diingeversuch 39, Waurzeln /100 cm
1952 gekalkt mit 9.2 t/ha Kalk . 20 40 60 80 100
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Abbildung 6: Datenermittlung im Z&hlquadrat (links). Statistischer Vergleich der
Durchwurzelung von behandelter und unbehandelter Flache (rechts).
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3.5 Erndhrungswirkung der Kalkung

Mit der Bodenschutzkalkung durch Dolomitgesteinsmehl werden die fur die
Waldernahrung wichtigen Makrondhrelemente Calcium und Magnesium in
schwach lgslicher Form verabreicht. Beide Elemente zeigen an den BZE-
Messnetzpunkten seit Beginn der 1980er Jahre einen deutlich ansteigenden
Versorgungstrend in den untersuchten Nadeln (Abbildung 7). Dies ist ganz
Uberwiegend als Effekt der Bodenschutzkalkung zu werten, da die Zunahme
der Versorgung mit diesen Nahrelementen auf gekalkten Flachen fur den
Zeitraum 1983 bis 1994 signifikant hdher war als auf ungekalkten Flachen.
Bei Calcium ist zu bemerken, dass dieses Element weniger als Pflanzen-
nahrstoff direkt fur die Versorgung der Baume wichtig ist, sondern eher durch
seine saurepuffernden Eigenschaften und die langfristig stabilisierende Wir-
kung auf den Bodenkohlenstoffvorrat positiv wirkt. Dagegen ist Magnesium
als Bestandteil von Chlorophyll und zahlreichen Enzymen ein essenzieller
Pflanzennahrstoff.

Neben diesen Hauptnéhrelementen sind vor allem die Spurennéhrelemente
Kalium und Phosphor wichtig fur die Erndhrung der Badume. Kalium spielt
eine bedeutende Rolle in der Steuerung des Wasserhaushalts der Baume
und Phosphor flr deren Energiehaushalt und dessen enzymatische Regulie-
rung. Diese beiden Spurennahrelemente werden durch die Kalkung nicht
oder nur sehr indirekt beeinflusst. Beide zeigen am Anfang der Beobach-
tungsperiode eine ausgepragte Abnahmetendenz, die bei Kalium bis auf eine
kurzzeitige Erholungsphase bei der

Aufnahme 2006 bis jetzt anhéalt, wah-

rend bei Phosphor seit der Aufnahme Die  Ernahrungssituation  der

2001 eine Verbesserung der Versor-
gung zu erkennen ist. Im ersten Na-
deljahrgang hat dies von urspriinglich
nahe dem Mangelbereich liegenden
Werten zu einer sehr guten Versor-
gung gefuhrt. Diese Erholungsten-
denz kann unter Umstanden eine
indirekte Folge der Bodenschutzkal-
kung sein, da bekannt ist, dass die
Phosphorversorgung der Baume eng
mit der Durchwurzelungsintensitat
verknupft ist (MENGEL, 1991), die
langfristig durch die Bodenschutzkal-
kung erhéht wird (Abbildung 5 und
Abbildung 6). Bei Kalium ist der seit
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Baume mit Calcium und Magnesi-
um hat sich in den letzten Jahr-
zehnten auch durch die Kalkung
deutlich verbessert.

Auch die Phosphorversorgung
hat sich verbessert. Dies kann
vermutlich mit besseren Durch-
wurzelungsbedingungen  erklart
werden. Dahingegen erscheint
Kalium landesweit als Man-
gelelement. Abhilfe kénnen Holz-
aschebeimischungen schaffen,
die schonend die Kaliumvorrate
erhohen.



30 Jahren beobachtete Abnahmetrend eine ernstzunehmende Bedrohung fur
die Stabilitdt der Wéalder geworden, da mittlerweile der ganz Uberwiegende
Teil der gemessenen Werte im Bereich schwacher bis mangelhafter Versor-
gung liegt. Gut versorgte Standorte gibt es bis auf wenige AusreiRer nicht
mehr. Wéhrend fur Calcium und Magnesium an den gekalkten Punkten zwi-
schen 1983 und 1994 signifikant positive Anderungsraten festgestellt wur-
den, ist fur Kalium nach Kalkung eine Tendenz zu einer angespannteren
Versorgung zu erkennen, die bei luxurierender Kaliumversorgung auch signi-
fikant ist (Tabelle 4).

Calcium Magnesium
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Abbildung 7:  Landesweite  Trends der Nahrelementgehalte fir  Fichte,

1. Nadeljahrgang [mg/g TS] fur Calcium (o. li.), Magnesium (o. re.), Kalium (u. li.)
und Phosphor (u. re.). Kategorisierung der Nahrelementversorgung nach EVERS

(1985).
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Dies kann mit einem mdglichen Aufnahmeantagonismus zwischen Calcium
und Kalium erklart werden. Fiir Phosphor sind die Anderungsraten nicht
signifikant.

Um der sich verstarkenden Tendenz zu Kaliummangel entgegenzuwirken,
sind bei der Bodenschutzkalkung im Fall von nadel-/blattanalytisch nachge-
wiesenem Kaliummangel bisher pauschal 0,5t/ha Kaliumsulfat (K>SOa)
beigemischt worden. Neben den hohen Kosten war diese Beimischung auch
okologisch problematisch, da durch das hochmobile Sulfatanion (8042') ein
aquivalenter Anteil der mit der Kalkung verabreichten Basizitat sofort nach
Auflosung dieses Neutralsalzes mit dem Sickerwasser wieder ausgewa-
schen wird. Eine Stabilisierung der Kaliumversorgung kann kostengiinstiger
und ohne den 0Okologischen Nachteil der Basenverlagerung mit dem Sul-
fatanion mit 30 % Holzaschezumischung zum Dolomitgesteinsmehl erreicht
werden. Die Bodenschutzkalkung wird damit nicht zur "Dingung”, weil Kali-
um in der Holzasche vergleichbar moderat 16slich ist wie die erndhrungswirk-
same Komponente Magnesium im Dolomit. Die Beimischung von hochldsli-
chem K;S0O4, wie es bisher tblich und akzeptiert war, wére in dieser Hinsicht
problematischer.

Tabelle 4: Mittlere jahrliche Veranderungsraten der Néhrelementgehalte in Fichten
(1. Nadeljahrgang) fur 1983-1994 fur gekalkte und ungekalkte Probepunkte. Die
Differenz der Veranderungsraten zwischen gekalkten und ungekalkten
Probepunkten wurde mit dem t-Test gepriift. Darstellung getrennt fur niedriges und
hohes Ausgangsniveau des betrachteten Néhrelements.

Jahrl. mittlere Jahrl. mittlere Signifikanzni-
Ausgangsni- Anderungsra-  Anderungsra- veau der Diffe-
Ele- te 1983-94 te 1983-94 renz zwischen
veau
ment [malg] [mal/g] [ma/g] gekalkt und
ungekalkte gekalkte ungekalkt
Probepunkte Probepunkte [%]
Ca <=3,0 0,106 0,181 >99
Ca > 3,0 - 0,012 0,106 >99
Mg <=0,8 0,003 0,016 >90
Mg > 0,8 0,002 0,003 >95
K <=4,5 -0,115 - 0,168 n.s.
K > 45 - 0,167 - 0,233 >99
P <=1,3 - 0,007 - 0,001 n.s.
P > 1,3 - 0,007 - 0,015 n.s.
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Im Fall von biologisch inaktiven Rohhumusauflagen, die ein Kohlen-
stoff/Phosphor-Verhéltnis von tGber 200 aufwiesen, wurde dem dolomitischen
Gesteinsmehl 300 kg/ha weicherdiges Rohphosphat zugegeben. Angesichts
der Knappheit der natirlichen Phosphatvorréate ist diese Vorgehensweise
nicht mehr vertretbar. Da in Holzaschen neben erndhrungswirksamen Kali-
umanteilen auch das Spurennéahrelement Phosphor enthalten ist, kann durch
die Beimischung von Holzasche bei der Kalkung auch die Phosphorernéh-
rung unterstutzt werden.

4  Nutzen und Risiken der regenerationsorientierten
Bodenschutzkalkung

Durch das Programm der regenerationsorientierten Bodenschutzkalkung soll
die natlrliche Vielfalt bodenchemischer Standortseigenschaften und damit
alle Bodenfunktionen - von der Produktions- tber die Filter- bis zur Habitat-
funktion - in ihrer natlrlichen Diversitat wiederhergestellt werden. Es wird die
Pufferfunktion des Bodens in Bezug auf Saureeintrage erhalten bzw. regene-
riert. Als ein positiver Nebeneffekt der Kalkung wird die Verbesserung der
Stickstoffspeicherung im Waldboden durch verstarkte Bildung von Mineral-
bodenhumus erwartet. Durch eine leichte Anhebung des pH-Wertes werden
die Lebensbedingungen fir Bodenorganismen verbessert, was die biologi-
sche Stickstoffspeicherung im Boden unterstiitzt. Bei der Waldkalkung ist die
Dosierung der EinzelmaBnahmen so niedrig gewéhlt, dass Risiken wie z.B.
Nitrifikationsschibe begrenzt oder ausgeschlossen werden.
Durch Bodenversauerung und Entbasung des Wurzelraumes ist die Ernéh-
rung von Waldern nicht mehr gleichmafig sichergestellt. Dieser Mangel wird
i.d.R. nicht durch Verabreichung des jeweiligen Mangelelements in leicht
verfligbarer Form behoben, son-
dern durch Kalkung, die eine
Durch Bodenschutzkalkungen sollen grundsatzliche Umstimmung des
keine gleichméaRig nahrstoffgesattigten Bodenchemismus und damit eine
Standorte entstehen. Vielmghr s_teht Stabilisierung der Speicherung
das__ }_<onzept CET REIESETE Gl von basischen Elementen und
naturlichen Bodenzustands als Grund- . " . .
gleichzeitig eine Erhthung der

lage einer nachhaltigen Waldbewirt- - . R
schaftung im Mittelpunkt. Die Risiken bodenbiologischen Aktivitat ver-

sind gering und durch niedrige Dosie- ursacht. Durch Verwendung von
rung (3-4 tha) und die geringe LOs- Dolomit bei der Waldkalkung wird
lichkeit des eingesetzten Dolomitkalks neben der pH-Erhéhung und
beherrschbar. Stabilisierung der austauschba-

ren Basenvorrate eine Verbesse-
rung der Magnesiumerndhrung
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erreicht. Durch Beimischung von 30 % Holzasche wird die Kalium- und
Phosphorernahrung der Waldbestande unterstitzt.

Es werden die aktuellen Saureeintrage abgepuffert und die im Hauptwurzel-
raum der Walder in Form von Aluminiumionen gespeicherte Sauremenge
abgebaut.

Mit Kalkungen werden folgende Ziele verfolgt:

» Abbau der durch jahrzehntelange S&ureeintrage mit dem Regen im
Boden gespeicherten ,Saurealtlast* und damit Wiederherstellung
einer naturnahen Vielfalt an Bodeneigenschaften.

Neutralisierung aktueller Saureeintrage.

» Erhéhung der bodenbiologischen Aktivitéat und der damit verbunde-
nen Aggregatneubildung und Porenraumentstehung.

» Biologische Einarbeitung organischer Substanzen vom Auf-
lagehumus in den Mineralboden (An-Horizont) sowie eine Erhéhung
der Austauschkapazitat im Wurzelraum und Stabilisierung der Koh-
lenstoffspeicherung im Boden.

» Langfristige Vertiefung des durch Feinwurzeln erreichbaren Wurzel-
raumes.

Erh6hung der Basenséttigung (Mg, K, Ca) im Hauptwurzelraum.
Erhdhung der N-Speicherkapazitat als Nebeneffekt.

Verbesserung der Magnesium-, Kalium- und Phosphorversorgung
der Baume.

» Langfristiger Erhalt der Wasserqualitat in Waldeinzugsgebieten.

Risiken:

Durch die Anhebung der Bodenreaktion an der biologisch besonders aktiven
Bodenoberflaiche (Auflagehumus und Ax-Horizont) wird die Mineralisierung
organisch gebundener Stickstoffvorrate und deren Nitrifikation kurzfristig
gefdrdert, was zu einer Nitratverlagerung im Boden fiihrt. Dieses Risiko
steigt mit der Fortdauer der Stickstoffeintrége an. Es ist durch vorsichtige
Dosierung beherrschbar.

Es kénnen auch kurzfristig erhdhte Feinwurzeldichten im obersten Mineral-
boden auftreten, solange dort durch die Oberflachenkalkung das bodenche-
mische Milieu Uberproportional verbessert ist.
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Gesamtbeurteilung:

Die Risiken von KalkungsmaRnahmen sind zeitlich begrenzt. Die Entschei-
dung auf eine Waldkalkung zu verzichten wiirde bedeuten, die unnatirliche
Nivellierung der Bodenreaktion von Waldbdden im sauren Bereich und damit
den bereits eingetretenen Verlust von Standortsdiversitat und essenziellen
und gesamtgesellschaftlich unverzichtbaren Bodenfunktionen zu akzeptie-
ren. Gemessen an damit verbundenen Risiken (z.B. Gefahr eines zeitlich
begrenzten Nitrataustrags) sind die Risiken moderat dosierter Waldkalkun-
gen gering. Somit Uberwiegen die Vorteile der KalkungsmafRnahmen. Dies
trifft dann im besonderen Maf3e zu, wenn begleitend ein Baumartenwechsel
zu standortsgerechten Baumarten erfolgt.
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5 Technische Umsetzung des Programms zur
regenerationsorientierten Bodenschutzkalkung

5.1 Verwendete Materialien

Die dargestellten Nutzen und Risiken von Bodenschutzkalkungen verdeutli-
chen, dass insbesondere die Ausbringung magnesiumreicher Dolomite und
auch von Dolomitmischungen mit unbelasteten Holzaschen den angestreb-
ten Zielen bei geringem 6kologischem Risiko gerecht werden. Dolomite bie-
ten den Vorteil eines Naturproduktes, das in weitgehend unverénderter Form
und kostengiinstig eingesetzt wer-

den kann. In den zurlickliegenden

Jahren hat sich zusatzlich die Bei- Fur eine kostengiinstige und prakti-
mischung von Holzaschen als Er- kable Umsetzung der Bodenschutz-
satz fiir teure Rohphosphate und kalkung werden in erster Linie natiir-

liche Dolomitgesteine verwendet.
Holzaschebeimischungen stellen ein
wertvolles Bodenverbesserungs-

aufgrund ihrer hohen Ldslichkeit
problematischen Neutralsalzdiinger
t.)EI der Bodgnschutzkalkuhg etab- mittel mit hohen Anteilen an basisch
liert. Durch diese werdgn im Zuge wirksamen  Komponenten  sowie
der Versauerungsgeschichte verlo- nennenswerten Gehalten an ernih-
ren gegangene bzw. in ihrer Ver- rungswirksamen Elementen dar.
fugbarkeit eingeschrénkte Nahrstof-

fe wie Kalium und Phosphor zu-

ruckgefuhrt.

5.1.1 Dolomitische Gesteinsmehle trocken oder angef  euchtet

Um die angestrebten Kompensationsziele und Erndhrungswirkungen zu
erreichen, ist es aufgrund der geogenen Variabilitat der natirlich vorkom-
menden magnesiumreichen Kalke erforderlich, Mindeststandards fur die
chemische Zusammensetzung des Ausbringungsmaterials zu definieren. In
Verkehr gebracht werden dirfen nur Stoffe, die im Hinblick auf die Korngro-
Renzusammensetzung sowie der Nahrelement- und Schwermetallgehalte
den Anforderungen an die Dingemittelverordnung (DUMV) entsprechen.

Fur dolomitische Kalke werden in Baden-Wirttemberg Gber die DUMV hin-
aus folgende Mindestgehalte fir Magnesium in Oxidaquivalenten und den
Gesamtkarbonatanteil empfohlen:

» Magnesiumoxidanteil (MgO) >12 %

» Gesamtkarbonatanteil >90 %
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Durch diese Anforderung wird sowohl eine Verbesserung der Magnesium-
versorgung als auch eine hohe Saurepufferung gewahrleistet.

Im Regelfall betragt die Dosierung von kohlensauren Kalken 3 t/ha trockener
dolomitischer Kalkstaub. Bei angefeuchteten Stauben erhoht sich die Dosie-
rung entsprechend dem Wassergehalt.

Da im Gegensatz zur landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung eine Einarbei-
tung des Kalkes in den Mineralboden im Wald nicht méglich ist bzw. aus
Griinden der Risikominimierung ausgeschlossen werden muss, ist ein Tie-
fentransport von Basizitat in den Mineralboden nur durch hinreichend hohe
Ldsungsraten sicherzustellen. Diese wird in erster Linie durch die Korngrofe
bestimmt. Ein Anteil der

»  Feinfraktion (Korndurchmesser < 0,1 mm) von tber 90 %

gewahrleistet hohe Lésungsraten und damit eine in den Mineralboden rei-
chende Tiefenwirkung von Kalkungsmaf3nahmen.

5.1.2 Erdfeuchte Kalke

Erdfeuchte Kalke weisen im Gegensatz zu den Stauben héhere Anteile der
Grobfraktion (Korndurchmesser > 0,1 mm) und héhere Wassergehalte auf.
Soll eine der fein aufgemahlenen, trockenen Ware vergleichbare Meliorati-
onswirkung erreicht werden, muss die Dosierung erdfeuchter Kalke erhoht
werden. Ein Berechnungsmodus fir die Herleitung der Dosierungshdhe in
Abhé&ngigkeit von Feinanteil und Wassergehalt ist im Merkblatt 50/2000 der
Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg darge-
stellt.

5.1.3 Dolomitisches Gesteinsmehl granuliert

Bei Granulaten, deren Feinfraktionsanteil ebenfalls Gber 90 % liegen muss,
werden die Priméarkdrner durch Bindemittel fir die Ausbringung konditioniert.
Da die Kosten fiir granulierte Dolomite prohibitiv teuer sind, werden sie nur in
sehr seltenen Ausnahmefallen entlang von aufRerordentlichen Gefahrenzo-
nen auf kleinen Flachen eingesetzt.

22



5.1.4 Dolomit-Holzasche-Mischung

Aufgrund der hohen Anteile an basisch wirksamen Komponenten sowie den
nennenswerten Gehalten an erndhrungswirksamen Elementen (Kalium,
Phosphor und Magnesium) ist Holzasche als wertvolles Bodenverbesse-
rungsmittel und Sekundarrohstoffdinger mit einer spezifischen Eignhung fur
den Einsatz in Waldern bei Kompensation und Regeneration von Bodenver-
sauerung im Rahmen von Bodenschutzkalkungen zu bewerten. Insbesonde-
re die Kaliumkomponente ist angesichts der zunehmenden Kaliumversor-
gungsengpasse von Waldbdumen auf lehmigen Waldbdden von Interesse.
Die Phosphatkomponente wirkt sich insbesondere auf Standorten mit inakti-
ven Rohhumusformen gunstig aus und ersetzt auf diesen Standorten die bei
der Waldkalkung ubliche, teure Beimengung von Rohphosphat. Die im Ver-
gleich zu reinem Dolomit hdhere Ldslichkeit der Holzaschen ist in Bezug auf
die chemische Bodenmelioration in Zusammenhang mit Waldkalkungen
positiv zu bewerten, da dadurch schon bei einer einmaligen MaRhahme eine
héhere Tiefenwirkung im Vergleich zu weniger schnell 16slichen Dolomiten
erzielt wird.

Ebenso wie alle anderen mineralischen Biomassebestandteile reichern sich
in den Holzaschen aber auch Schwermetalle an. Potenziell kritische Elemen-
te sind hierbei insbesondere Cadmium, Blei und Nickel. Die Schwermetall-
konzentrationen in der Asche werden entscheidend vom Brennmaterial und
von der Verbrennungstechnik beeinflusst. Holzwerkstoffe, impragnierte Hol-
zer und Holzer mit Farbanstrichen fuhren zu um GréRenordnungen héheren
Schwermetallkonzentrationen als reines Waldholz. Aber auch bei der aus-
schlie3lichen Verbrennung von unbehandelten Hélzern kénnen Schwerme-
tallgehalte durch Anteile von Hackgut aus StralBenbegleitpflanzungen deut-
lich erhdht sein (z.B. Cadmium und Blei).

Um potenzielle Risiken einer Schadstoffbelastung im Zuge der Ausbringung
von Holzaschen zu vermeiden, wurden in der Dingemittelverordnung
(DUMV) zahlreiche Kriterien definiert, die die Zumischung von Holzaschen zu
Kalkdungern regein:

» Es dirfen nur Brennraumaschen aus der Verbrennung unbehandel-
ter Pflanzenteile verwendet werden.

» Der Beimischungsanteil von Holzaschen zu den Kalkdiingern wird
auf 30 % begrenzt.

» Holzaschen dirfen die in der DUMV genannten Grenzwerte fir
Schwermetalle nicht Uberschreiten.

Bei der Ausbringung von Holzaschen auf forstliche Standorte gilt nach der
aktuellen DUMV eine erweiterte Grenzwertregelung.

23



Ein wesentlicher Vorteil von Dolomit-Holzasche-Mischungen ist neben der
Pufferwirkung ihr baumphysiologisch relevanter N&hrstoffgehalt. Deshalb
werden in Baden-Wirttemberg folgende Néhrelementgehalte in Oxidaquiva-
lenten sowie Gesamtkarbonatanteile (Gewichtsprozente bezogen auf das
Trockensubstanzgewicht) empfohlen:

» Magnesiumoxidanteil (MgO) > 10 %

» Kaliumoxidanteil (K20) >1%
» Phosphorgehalt (P20s) >0,3%
» Gesamtkarbonatanteil >75%

(uberwiegend CaCOs, Ca- und Mg-Anteile berechnet als
Karbonatanteile)

Um hinreichende Nahrelementgaben zu erzielen, betragt die Regeldosierung
von Dolomit-Holzasche-Mischungen:

» 4 t/ha (2,8 t kohlensaurer Magnesiumkalk in Mischung mit 1,2t
Brennraumasche)

Hierbei ist eine homogene Verteilung der beiden Komponenten im Korngro-
Renspektrum der Mischung anzustreben. Da Dolomit-Holzasche-Mischungen
technisch nur in feuchter Form ausgebracht werden (hierdurch wird eine
Vermeidung der Staubentwicklung erreicht), wird ein Sollwert fur den Was-
sergehalt vorgegeben.

» Wassergehalt: 10 Gew.%

Bei einer Ausbringungsmenge von 4 t/ha trockener Dolomit-Holzasche-
Mischung entspricht damit die auszubringende Frischmasse bei diesem
Wassergehalt 4,4 t/ha.

Folgende Mindestanteile fur die KorngroRenfraktionen < 0,1 mm und <2 mm
werden fiir Dolomit-Holzasche-Mischungen gefordert:

» Anteil KorngroRe < 0,1 mm: 50 Gew.%
> Anteil KorngrofRe < 2 mm: 98 Gew.%

Die verbindliche Festlegung der Ausbringungsmengen sowie der Qualitats-
anforderungen an die Ausbringungsmaterialien einschlieflich ihrer Toleran-
zen erfolgt in den Ausschreibungsunterlagen.
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5.1.5 Silikatische Gesteinsmehle

Die Ldslichkeit von silikatischen Gesteinsmehlen ist deutlich geringer als die
der kohlensauren Kalke, weshalb diese auch in héheren Dosierungen (5 bis
10 t/ha) risikolos ausgebracht werden kénnen. Mit der gré3eren Menge steigt
aber auch der Kostenaufwand fur das Gesteinsmehl und die Ausbringung.
Sie eignen sich daher v.a. auf Standorten, auf denen eine herkdmmliche
Kalkung aufgrund eines erhdhten Risikopotenzials ausscheidet. Um mit der
vorgeschlagenen Dosierung eine mit einer 3 t/ha-Dolomitkalkung vergleich-
bare Menge an Basizitdt zu verabreichen, sollte die Summe der basisch
wirkenden Bestandteile in Oxidaquivalenten (KO, CaO und MgO) mindes-
tens 15 % (HCI-Aufschluss) betragen.

5.1.6 Neutralsalzdiinger, Stickstoff- und Phosphatdii  nger

Der Einsatz von schnell 16slichen Magnesium- und Kaliumneutralsalzen (z.B.
von Magnesiumsulfat MgSO, oder Kaliumsulfat K.SO4) beschrénkt sich auf
Falle mit akuten, durch Nadel/Blattanalysen nachgewiesenen Mangelsi-
tuationen. Dieser kann z.B. in Kulturen oder Pflanzschulen unmittelbar nach
der Pflanzung auftreten. Chloritische Kalium- und Magnesiumsalze scheiden
aufgrund der Unvertraglichkeit der Waldbdume aus. Auch Rohphosphate
und Stickstoffdiinger sollten nur bei nachgewiesenem Phosphat- bzw. Stick-
stoffmangel eingesetzt werden. Liegen die pH-Werte fir die angepflanzten
Baumarten zu hoch, so kann anstatt von Kalkammonsalpeter der schwach
sauer wirkende Kalkammonsulfatsalpeter oder das starker sauer wirkende
Ammoniumsulfat verwendet werden. Weitergehende Hinweise zum Einsatz
der in diesem Abschnitt genannten Dingemitteltypen finden sich im FVA-
Merkblatt 50/2000.

5.2 Sicherung der Materialqualitét bei der
Bodenschutzkalkung

Sowohl reiner Dolomitkalk als auch insbesondere Dolomit-Holzasche-
Mischungen sowie die verwendeten Aschen werden vor und wahrend der
Durchfiihrung der Kalkung periodisch beprobt und hinsichtlich der geforder-
ten Materialqualitét untersucht.

Dolomitische Naturkalke, die bei der Bodenschutzkalkung tberwiegend ein-
gesetzt werden, weisen im Vergleich zu Brennraumaschen eine geringere
Variabilitat der Nahrelement- und Schwermetallgehalte auf. Mit groBem Auf-
wand wurde daher ein stringentes Qualitéatssicherungsverfahren aufgebaut,
das neben der laufenden Beprobung im Zuge der Ausbringung bereits bei
den Aschelieferanten ansetzt (also doppelte Sicherheit) und dadurch die
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Einhaltung der von der Dingemittelverordnung (DUMV) und dem Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG) geforderten Grenzwerte fir Schwermetalle
und der Mindestgehalte der erndhrungswirksamen Komponenten sicherstellt.

Neben der Qualitatssicherung von

_ _ ForstBW / FVA hat sich die Bun-
Qualitatssicherung  erfolgt  sowohl desglitegemeinschaft Holzasche als
bei der Produktherstellung wie auch Untergruppierung der Bundesgiite-
be_l der Ausbringung. Uber sténdige gemeinschaft Kompost gebildet, die
Stichproben  der ausgebrachten .

o Holzaschen von Holzheizkraftwer-
Materialien vor Ort werden sowohl K h ifisch ifik fii
die dingemittelrechtlichen Kriterien en du_rc spe2|_|sc e Zertifikate fur
fir Schadstoffe als auch die Nahr- den Einsatz bei der Bodenschutz-
stoffzusammensetzung untersucht. kalkung qualifiziert und diese Zerti-

fikate mehrfach im Jahr durch Labo-
ranalysen uberwacht.

Im Zuge der KalkungsmaRnahmen erfolgt die Prifung der Einhaltung der
Qualitatskriterien durch eine stichprobenartige Kontrolle von Korngréf3enzu-
sammensetzung, Wassergehalt und chemischer Zusammensetzung. Die
Anzahl der bei den laufenden Kalkungsmalinahmen zu entnehmenden Pro-
ben wird an der Gesamtliefermenge des Loses orientiert. Eine Endprobe
reprasentiert dabei 500t (bei reinem Dolomit 1000 t) Liefermenge. Dariiber
hinaus werden Beprobungseinheiten mit jeder neuen Kalkherkunft und je-
dem neuen Los begonnen. Stichproben des Ausbringungsmaterials sind
kontinuierlich — méglichst taglich - wahrend bzw. nach der Anlieferung des
Materials am Umschlagplatz durch einen Beauftragten des Auftraggebers im
Beisein eines Vertreters des Auftragnehmers zu entnehmen. Dabei muss
das Schiittgut reprasentativ beprobt werden (so muss z.B. der Mantel und
Kern des Schiittguthaufens im Bohrkern reprasentiert sein). Wichtig ist, dass
kein Fremdmaterial, wie z.B. Schottermaterial des Wegekdrpers, die Probe
verunreinigt. Die Tagesstichproben werden zu einer Endprobe vereinigt und
diese in drei gleiche Teile aufgeteilt. Da an dem Probenmaterial auch der
Feuchtegehalt bestimmt wird, ist durch luftdichte und kiihle Lagerung der
Tages- und Endproben sicherzustellen, dass die Materialfeuchte erhalten
bleibt. Ein Drittel des Stichprobenmaterials ist zur Analyse zu verwenden,
jeweils ein weiteres Drittel des Probenmaterials wird beim Auftragnehmer
bzw. Auftraggeber bis zum Vorliegen der Analysenergebnisse als Ruckstell-
probe gelagert.
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5.3 Ausbringungstechnik

Bei der Bodenschutzkalkung haben sich zwei Ausbringungstechniken be-
wabhrt:

» Verblasen von Dolomitstduben (trocken und erdfeucht) und Dolo-
mit-Holzasche-Mischungen mit Bodenverblasefahrzeugen

» Abwerfen von Granulaten, erdfeuch-
ten  Dolomiten und  Dolomit-
Holzasche-Mischungen vom Hub-
schrauber (aviotechnische Ausbrin-

gung)

Das Verblasen ist unter geeigneten Rahmen-
bedingungen preiswert und im Vergleich zur
aviotechnischen Ausbringung mit geringerem
Primérenergieaufwand mdglich. Technisch
gel6st ist die homogene Verteilung des Kalk-
staubes bei Verblasereichweiten von 40 bis
60 m. Voraussetzung hierfiir ist eine ausrei-
chende Fahrwege- und/oder FeinerschlieBung. Die Bestande missen aus-
reichend durchblasbar sein. Fiir dichte Jungbesténde ist zu prifen, ob diese
Uberblasen werden kénnen. Probleme bei der terrestrischen Ausbringung
kénnen sich durch die Abdrift von trockenem Kalkstaub ergeben. Dieses
Risiko ist beim Verblasen feuchter Staube und Dolomit-Holzasche-
Mischungen deutlich geringer. Eine visuelle Qualitatskontrolle der terrestri-
schen Ausbringungsqualitat ist problemlos mdglich. Durch die Wahl des
Ausbringungszeitpunktes (s.u.) lassen sich mdgliche Risiken fir Flora und
Fauna minimieren.

Die aviotechnische Ausbringung von Granulaten und erdfeuchten Kalken
bzw. Dolomit-Holzasche-Mischungen setzt arrondierte Behandlungseinheiten
und geeignete Witterungsbedingungen voraus. Die Hubschrauberausbrin-
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gung ist hinsichtlich der Homogenitéat der Ausbringung, des Verdriftens von
Ausbringungsmaterial (Einsatz im Grenzbereich zu Infrastruktureinrichtun-
gen) und der Geféahrdung von Flora und Fauna sowie den Anspriichen an die
ErschlieBungssituation giinstiger zu bewerten als die terrestrische Ausbrin-
gung; der energetische und finanzielle Aufwand je Flacheneinheit ist jedoch
deutlich héher.

In unzureichend erschlossenen Waldbestanden und in Hanglagen mit einer
GrunderschlieBung an Fahrwegen bieten sich gekoppelte Verfahren von
Helikopter- und Bodenausbringung an, bei denen der Helikopter die vom
Bodenverblasefahrzeug nicht erreichbare Flache behandelt.

5.4 Zeitpunkt der Ausbringung

Dolomitische Kalke, Dolomit-Holzasche-Mischungen und Gesteinsmehle
kénnen im Prinzip ganzjahrig ausgebracht werden. Aus zoologischer Sicht
sollte jedoch keine Verblasung in der Hauptvegetationszeit (31.03. bis
15.07.) erfolgen. In Hanglagen sollten Kalke nicht auf Schneedecken ausge-
bracht werden. In kartierten Auerhuhngebieten, die nicht als Ausschlussfla-
chen definiert sind, sollten Kalkungen im Zeitraum vom 16.07. bis 30.11.
durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 5.5).

Durchforstungsmafnahmen, die in zu kalkenden Bestédnden vorgesehen
sind, sollten vor der Ausbringung durchgefiihrt werden. Die Durchblasbarkeit
der Bestdnde und damit die homogene Verteilung des Kalkes werden
dadurch erhéht und ein durch die Kalkung erhdhter Verschleil? an Motorsa-
genketten reduziert.

5.5 Bertcksichtigung von Schutzgebieten

Zahlreiche Flachen innerhalb des Waldes sind nach Naturschutzrecht (z.B.
FFH-Gebiete, Kernbereiche Biospharenreservate, Nationalparke, Natur-
schutzgebiete, Naturdenkmale und Biotope) oder Wasserrecht sowie nach
dem Landeswaldgesetz (§30a LWaldG) geschutzt. Eingriffe in diese ge-
schutzten Biotope sind nur erlaubt, wenn sie den Schutzzweck nicht gefahr-
den. Bei den gegenwartig durchgefuihrten KalkungsmafRnahmen steht der
vorsorgende Bodenschutz im Vordergrund. Durch eine moderate Dosierung
von 3-4 t/ha wird sichergestellt, dass sprunghafte Veranderungen des pH-
Wertes ausgeschlossen sind.
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In Ausnahmeféllen kénnen Waldkalkungen
jedoch zu einer Beeintrachtigung geschiitz-
ter Biotope fiihren. Um die Planung in die-
sen Bereichen zu erleichtern, wurde mit der
Naturschutzfachverwaltung die Handrei-
chung ,Bodenschutzkalkung von Wéldern in
Baden-Wirttemberg - Berucksichtigung der
Waldbiotope, FFH-Waldlebensraumtypen
und Auerhuhnhabitate* abgestimmt. Dieser
enthalt eine Einstufung der Kalkungssensi-
tivitat fir die genannten Biotoptypen sowie

Kalkungssensitive und
naturschutzrelevante Fla-
chen sind von einer Kalkung
auszunehmen. Bei Kalkun-
gen in angrenzenden Gebie-
ten ist von diesen wie auch
weiteren  schitzenswerten
Bereichen ein ausreichen-
der Pufferabstand von
100 m einzuhalten.

Hinweise zur Abgrenzung von Auerwild-

kernbereichen und zur Vorgehensweise in

den dartiber hinausreichenden Auerwildhabitatflachen. Dieses Abstim-
mungsergebnis ist in die digitalen Kartengrundlagen eingearbeitet worden
und wird in die Mal3nahmenplane (siehe Kapitel 5.9) tbernommen.

Ausschlussstandorte fir Kalkungsmaf3nahmen sind:

» Wasser- und Quellschutzgebiete der Zone |
Bannwalder

Versuchs- und Beobachtungsflachen
Kernbereiche der Auerwildprioritatsflachen

Kalkungssensible Waldbiotope, FFH-Waldlebensraumtyp