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Folgende Versuchseinrichtungen und Partner aus Verwaltung und Praxis waren am Modellvorhaben betei-
ligt:

Wissenschaftliche Begleitforschung

Baden-Wiirttemberg:

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg (FVA)
Abteilung Boden und Umwelt

Wonnhaldestr. 4, 79100 Freiburg

Brandenburg:
Landesbetrieb Forst Brandenburg (LFB)

Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE)
Fachbereich Wald6kologie und Monitoring
Alfred-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde

Niedersachsen und Sachsen-Anhalt:

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA)
Abteilung Umweltkontrolle, Sachgebiet Nahrstoffmanagement
Gratzelstr. 2, 37079 Gottingen

Rheinland-Pfalz:

Forschungsanstalt fiir Wald6kologie und Forstwirtschaft (FAWF)
Waldmonitoring und Umweltvorsorge

Hauptstr. 16, 67705 Trippstadt

Saarland:

Landesamt fiir Umwelt- und Arbeitsschutz Saarland (LUA)
Geschiftsbereich 3 - Natur- und Umweltschutz
Fachbereich 3.2 - Schutzgebiete und Boden
Don-Bosco-Str. 1, 66119 Saarbriicken

Planung und Durchfiihrung der Praxiskalkungen

Baden-Wirttemberg: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg (FVA), Untere
Forstbehorde (UFB) Calw, UFB Freudenstadt und UFB Ortenaukreis

Niedersachsen: Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Geschaftsbereich Forstwirtschaft
Rheinland-Pfalz: Zentralstelle der Forstverwaltung, Abteilung 2: Produktion und Vertrieb

Saarland: Landesamt fiir Umwelt- und Arbeitsschutz, Ministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz
Sachsen-Anhalt: Landeszentrum Wald; Amt fiir Landwirtschaft, Flurneuordnung und Forsten Mitte
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Abklirzungsverzeichnis

BAH =  Bergahorn (Acer pseudoplatanus)

BasS =  Barenthorener Sandbraunerde

BB =  Brandenburg

BB =  Braunerde

pBB =  podsolige Braunerde

pBBn =  podsolige Normbraunerde

BFHNr =  Eindeutige Nummer fiir jeden BZE-Punkt von der Bundesfor-

schungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft Hamburg

BMEL =  Bundesministerium fiir Ernihrung und Landwirtschaft
BW = Baden-Wiirttemberg

BZE =  Bodenzustandserhebung

Ca = Calcium

DGL =  Douglasie (Pseudotsuga menziesii)

EI = Eiche (nicht differenziert)

FBA =  Feinbodenanteil

FS = Frischsubstanz

GFI = | Gemeine Fichte (Picea abies)

GG = Gley
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GKI

GMO

ha

HBU

HFA

HH

k.A.

Kg

KHA

KK1

KK2

KK3

LL

mg

Mg

MO

MOA

MOM

Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris)

Graswurzelfilz-Moder

Hektar

Hainbuche (Carpinus betulus)

Handbuch Forstliche Analytik (Gutachterauschuss Forstliche Analy-
tik 2014)

Haushaltsjahr

Kalium

keine Angabe

Kilogramm

Kalk-Holzasche-Gemisch

einmal gekalkte Fliache

zweimal gekalkte Fliche

dreimal gekalkte Flache

Liarche (Larix decidua)

Parabraunerde

Milligramm

Magnesium

Typischer Moder

Feinhumusarmer Moder

Mullartiger Moder
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MOR

MR

MRA

MUO

NeS7

OmbS

PP

RdErl

RBU

REI

RN

RO

ROA

ROB

ROR

RP

NI

NW-FVA

SG

Feinhumusreicher Moder

Rohhumusartiger Moder

humusarmer Rohhumusartiger Moder

F-Mull

Anzahl

Nedlitzer Sandbraunerde, grundwasserfrei

Ottmannsdorfer Bindersandbraunerde

Phosphor

Podsol

Runderlass

Rotbuche (Fagus sylvatica)

Roteiche (Quercus rubra)

Ranker

Rohhumus

Feinhumusarmer Rohhumus

Robinie (Robinia pseudoacacia)

Feinhumusreicher Rohhumus

Rheinland-Pfalz

Niedersachsen

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt

Stagnogley



SEITE 17 VON 186

SL

SS

SSg

ST

STOK

TA

TEI

TRD

TS

VwV

WLI

YK

Saarland

Pseudogley

Hangpseudogley

Sachsen-Anhalt

Standortskartierung

Tonne

Tanne (nicht differenziert)

Traubeneiche (Quercus petraea)

Trockenrohdichte

Trockensubstanz

Verwaltungsvereinbarung

Winterlinde (Tilia cordata)

Kolluvisol
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Bodenversauerung und das akute Absterben von Fichtenwdildern gegen
Ende der 1970er Jahre waren die Folgewirkungen anthropogen bedingter
Sdureeintrdge in Form von Schwefel- und Stickstoffverbindungen. Sie haben
dazu gefiihrt, dass in Deutschland seit Anfang der 1980er Jahre regelmdifiig
Bodenschutzkalkungen in Wdldern durchgefiihrt worden sind. Die zweite
bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II) hat gezeigt, dass Bo-
denschutzkalkungen die Folgen der Bodenversauerung verringert haben
(Paar et al. 2016; Wellbrock et al. 2016). Die Mafinahmen haben einen An-
stieg im pH-Wert, in der Basensdttigung, in den austauschbaren Ndhrstoff-
vorrdten sowie eine Verbesserung des Waldernédhrungszustands bewirkt.

Der Eintrag an Schwefel in Waldokosysteme ist zwar seit den 1980er Jahren stark riicklaufig, Eintrage an
Stickstoffverbindungen befinden sich jedoch nach wie vor auf einem hohen Niveau (SRU 2015). Da sowohl
die Schwefel- als auch die Stickstoffdeposition sdurewirksam sind, vollzieht sich die Abnahme der Sdurebe-
lastung der Wilder langsamer, als es die Entwicklung allein der Schwefeldeposition erwarten liefRe (Well-
brock et al. 2016). Auf sehr vielen Standorten liegen folglich die luftgetragenen Eintrige an Siure iber den
kritischen Belastungsgrenzen (critical loads; Umweltbundesamt 2014). Neben der versauernden Wirkung
der aktuellen Eintrige belastet die Boden aulerdem die als Altlast vergangener anthropogener Eintrige im
Boden gespeicherte Saure (Ulrich 1994). Abhingig von den Bedingungen der Standorte und der Bestinde
beglinstigen Witterungsereignisse immer wieder Versauerungsschiibe in Waldbéden (Ulrich 1986). Sie be-
dingen unter anderem nennenswerte Austrige an Nihrstoffkationen. Die Silikatverwitterung, auch als
nachschaffende Kraft bezeichnet, leistet nicht auf allen Standorten einen addquaten Néhrstoffersatz
(Ahrends et al. 2017). Durch Versauerung wird zudem die Fahigkeit der B6den, Nihrstoffkationen zu spei-
chern, verschlechtert, da die variable Ladung pH-wertabhingig geringer wird (Scheffer & Schachtschabel
2010).

Hinsichtlich des Nahrstoffhaushalts von Wildern sind aufierdem Verdnderungen der Wachstums- und der
Nutzungsbedingungen von Bedeutung. Durch den Klimawandel verlidngert sich die Vegetationsperiode
(IPCC 2007; Menzel & Fabian 1999). Anhaltend hohe Stickstoffeintrage wie auch erhéhte Kohlendioxidgehal-
te der bodennahen Luft férdern das Wachstum der Baume (Braun et al. 1999; Spiecker 1999; Spinnler et al.
2002). Dies erscheint zunachst positiv, allerdings kann stickstoffgetriebenes Wachstum zu Nahrstoffun-
gleichgewichten fiihren, die erst mittel- bis langfristig im Baumbestand sicht- und messbar werden (Fliicki-
ger & Braun 1998). Auch lasst sich aufgrund der gegebenen klimapolitischen Ziele eine Steigerung der Nut-
zung der erneuerbaren Ressource Holz ableiten (BMELV 2011). Im Verbund mit einer hochmechanisierten
Holzernte werden zudem néhrstoffreiche Baumkompartimente in Form von Reisigmatten auf Riickegassen
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gegen Befahrungsschiden ausgelegt (Labelle & Jaeger 2012; Stutz et al. 2015). All die genannten Einfliisse
bedeuten fir die Waldékosysteme eine Verschlechterung der Nahrstoffverfiigbarkeit (v. Wilpert et al. 2012;
v. Teuffel 2012).

Tatsichlich sind die Ndhrstoffbilanzen von Waldbestinden gegenwirtig oft nicht ausgeglichen (Pretzsch et
al. 2014; Ahrends et al. 2017); in bestimmten Regionen auch ohne jegliche Biomassenutzung. Das verdeut-
licht die Bedeutung anthropogener Siureeintrige fir den Verlust an Nahrstoffen in Waldokosystemen. Auf
armen Waldstandorten entstehen bei geringen Basenvorriten im Boden Defizite hinsichtlich des Walder-
nahrungszustands (Riek et al. 2016). Auf mit Dolomit gekalkten Waldstandorten findet gegenwartig im Re-
gelfall eine Erholung des Bodenzustands beziiglich der Versauerungsparameter statt (Paar et al. 2016; Well-
brock et al. 2016). Diese Erholung bleibt auf vielen nicht gekalkten, versauerungsempfindlichen Standorten
aus (Paar et al. 2016; Hartmann et al. 2016).

Baumarten- und standortsabhingig tritt zudem eine angespannte Erndahrungssituation hinsichtlich Phos-
phor und Kalium auf (Riek et al. 2016). Im Gegensatz zu reinem Dolomit, welcher vorrangig die Nahrstoffe
Calcium und Magnesium enthlt, sind in Kalk-Holzasche-Gemischen auch die Nahrstoffe Kalium und
Phosphor enthalten. Bisher liegen nur vereinzelt Kenntnisse zur Verwendung von Kalk-Holzasche-
Gemischen unter Praxisbedingungen in temperaten Wildern vor. Im Modellvorhaben wurde deshalb unter-
sucht, ob die Ausbringung von Kalk-Holzasche-Gemischen Engpissen in der Phosphor- und Kaliumversor-
gung der Biume entgegen wirken kann (Arvidsson & Lundkvist 2002; Augusto et al. 2008; Schéffer 2002).

In den letzten Jahren hat sich neben den Umweltbedingungen zudem das Interesse an Wildern wesentlich
verdndert. Es ist durch eine Beteiligung unterschiedlichster Akteure geprigt. Auf der einen Seite nimmt der
Nutzungsdruck auf den Wald zu, auf der anderen Seite werden seitens des Naturschutzes Restriktionen zum
Schutz des Walds als Lebensraum formuliert. Der Begriff einer multifunktionalen Waldbewirtschaftung
driickt die Vielzahl der Aufgaben von Wildern fir die Gesellschaft aus (Beese 1996).

Daraus ergibt sich die Frage, wie vor diesem komplexen Hintergrund die Nahrstoffnachhaltigkeit der Wil-
der sichergestellt werden kann. Zur Beantwortung dieser Frage leistet das Modellvorhaben Beitrige, indem
Chancen und Risiken der Bodenschutzkalkung wie auch einer gezielten Néhrstoffriickfiihrung in Wildern
niher betrachtet und auf eine solide Grundlage gestellt werden.
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1.2 Konzeption des Modellvorhabens

Als Beitrag fiir kiinftige Bodenschutzmafinahmen auf verbesserter sachlicher Grundlage etablierte das
BMEL das Modellvorhaben zur Férderung von ,,Mafnahmen zur nachhaltigen Nihrstoffversorgung und
Gesunderhaltung von Wildern“. Das Modellvorhaben forderte mit wesentlichen finanziellen Ressourcen
Praxiskalkungen im Kkleinparzellierten Privat- und Korperschaftswald verschiedener Bundeslinder so-
wie eine wissenschaftliche Begleitforschung. Das BMEL hat um Beteiligung simtlicher Bundeslinder
geworben. Unterstiitzt wurde das Vorhaben von Baden-Wiirttemberg, Brandenburg (nur Forschungsteil),
Niedersachsen, Rheinland-Pfalz, dem Saarland und Sachsen-Anhalt. Mit der Koordination wurde die
NW-FVA beauftragt. Das Vorhaben lief von 2015 bis Ende 2017. Eine Verwaltungsvereinbarung zwischen
dem Bund und den beteiligten Bundeslindern regelte die Ziele und das Vorgehen. Die bundeslandiiber-
greifende Konzeption ist ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal des Vorhabens im Vergleich zu friihe-
ren Projekten zum Thema Bodenschutzkalkung.

Das Modellvorhaben umfasst:
(1) Praxiskalkungen

Das Ziel der Praxiskalkungen war es, im Privat- und Korperschaftwald insbesondere Waldbesitzer mit sehr
kleinen Flichengroflen zu erreichen. Ferner wurde die Verwendung von Kalk-Holzasche-Gemischen er-
moglicht.

(2) Wissenschaftliche Begleitforschung

Mit den wissenschaftlichen Versuchen wurde das Ziel verfolgt, eine Grundlage fiir langfristige wissenschaft-
liche Untersuchungen zu schaffen, eine Vereinheitlichung der angewandten Methoden anzustofen, eine
Wissens- und Diskussionsplattform zu etablieren und damit die Grundlage fir eine kiinftige bundesland-
ubergreifende Konzeption der Bodenschutzkalkung zu schaffen. Ergdnzend zu den Praxiskalkungen mit
Kalk-Holzasche-Gemischen wurden zudem Versuche zur wissenschaftlichen Begleitung einer Kalk-
Holzasche-Ausbringung angelegt. Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Begleitforschung wurden bundes-
landiibergreifend ausgewertet (Kapitel 4) und werden erginzt durch bundeslandspezifische Befunde (Kapitel
5). Die bundeslandspezifischen Auswertungen haben den Vorteil, dass vielfach Ergebnisse lingerer Zeitrei-
hen vorgestellt werden kénnen. Allerdings kann es dadurch auch zu Abweichungen in der Methodik kom-
men. Die bundeslandspezifischen Auswertungen wurden von den jeweiligen Autoren in eigener Verantwor-
tung geleistet.

Fiir Flachen, die in den Jahren des Modellvorhabens neu und nach gemeinsamen Verfahren behandelt wor-
den sind, kénnen auf Grund der kurzen Einwirkungsdauer keine allgemeingiiltigen Aussagen zu den Aus-
wirkungen auf die Okosysteme abgeleitet werden. Verallgemeinerbare Befunde zu Chancen und Risiken
einer Bodenschutzkalkung in einer Zeit wechselnder Umweltbedingungen sind daher gegenwirtig noch
nicht ableitbar. Erst eine mittelfristige Beobachtung der neu begriindeten oder erginzten Versuchsanlagen
vermag es, die angelegten Versuche in Wert zu setzen, Chancen und Risiken von Bodenschutzkalkungen
sorgfaltig zu erértern und Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen auf versauerungsgefihrdeten Standorten
zu geben.

Im Interesse der Beantwortung der wichtigen Fragestellungen zu Chancen und Risiken der Boden-
schutzkalkung in einer multifunktionalen Forstwirtschaft, empfehlen wir daher eine Fortfiithrung der Arbei-
ten im Modellvorhaben. Der Schwerpunkt sollte auf der Begleitforschung liegen.
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1.3 Fragestellungen des Modellvorhabens

Im Rahmen des Modellvorhabens wurden folgende Fragestellungen zu den beiden Teilbereichen Praxis-
kalkungen und wissenschaftliche Begleitforschung bearbeitet:

1

—

™

Praxiskalkungen

Wie sehen die Grundlagen der Bodenschutzkalkung zum jetzigen Zeitpunkt in den Bundeslandern aus?
Waren die Bemiihungen des Modellvorhabens, standortsabhingig Bodenschutzkalkungen im kleinpar-
zellierten Privat- und Korperschaftswald durchzufiihren bzw. die dafiir notwendige Infrastruktur zu
fordern, erfolgreich?

Wissenschaftliche Begleitforschung

Konnten alle Teilnehmerlédnder die vorgesehenen Behandlungen und die wissenschaftliche Begleitfor-
schung auf neu angelegten oder bestehenden Versuchsflichen durchfiihren?

In wieweit hat der Ansatz des Modellvorhabens dazu beigetragen, den bundesweiten Erkenntnisstand
der Bodenschutzkalkung zu verbessern?
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2 Bodenschutzkalkung in der
Bundesrepublik Deutsch-
land

2.1 Aktueller Stand

Eine Umfrage bei den Bundesldndern im Jahr 2013 ergab, dass bis zu diesem
Zeitpunkt im Bundesgebiet insgesamt 3,3 Mio. ha Wald, verteilt auf 10 Bun-
desldnder, gekalkt worden sind. Mit einem Flédchenanteil von (iber 50 % leis-
teten Rheinland-Pfalz, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen den gréfSten
Beitrag (Jacob & Andreae 2013). H6hepunkt der Ausbringung war das Jahr
1991 mit einer deutschlandweiten Waldkalkungsfldche von ca. 200.000 ha.
In den Folgejahren ging die jdhrliche Kalkungsfléche deutlich zuriick; sie hat
heute ein Niveau von ungefdhr 50.000 ha erreicht (an das BMEL gemeldete
Daten).

Die Auswahl der zu kalkenden Standorte ist bis heute in jedem Bundesland unterschiedlich, begriindet
durch unterschiedliche 6kologische Bedingungen, Zielvorstellungen und Kriterien. Die bestehenden Unter-
schiede in den Kalkungskonzeptionen der Linder werden durch verschiedene Studien veranschaulicht. So
wurde fiir mecklenburgische Waldstandorte auf Basis von BZE-II-Daten der Anteil kalkungsbediirftiger
Standorte - getrennt nach Bodentypengruppen - entsprechend der Kalkungskonzeptionen verschiedener
Bundeslander ermittelt (Russ et al. 2014). Hierbei zeigten sich grofRe Unterschiede hinsichtlich der Gesamt-
zahl der zu kalkenden Standorte, aber auch hinsichtlich der Anteile einiger Bodentypengruppen wie Podsole
oder Lessivés. Ein dhnliches Vorgehen wurde fiir die brandenburgischen BZE-Punkte angewendet (Riek et al.
2015). Auch hier sind die BZE-Punkte sehr unterschiedlich eingeschéitzt worden.

Einen Uberblick iiber die Kalkungskonzeptionen der Bundeslidnder mit ihren bodenchemischen und stand-
ortskundlichen Indikatoren (Kriterien) gibt Tabelle 1. Hierbei wurde die Darstellung von Russ et al. (2014)
ergianzt und aktualisiert. Der Vergleich verdeutlicht sowohl Unterschiede hinsichtlich der verwendeten
Indikatoren, als auch Unterschiede in deren Bewertung. Zum Beispiel wird die Basenséttigung als Indikator
sowohl in unterschiedlicher Bodentiefe, als auch in unterschiedlicher Ausprigung verwendet. Einige Bun-
deslinder wie Bayern und Baden-Wirttemberg bewerten bei der Auswahl der Kalkungsflichen den Versau-
erungsstatus des Unterbodens (60-90 cm), Niedersachsen und Sachsen-Anhalt vorrangig den unteren
Hauptwurzelraum (30-60 cm) und Sachsen, das Saarland und Nordrhein-Westfalen dagegen den oberen
Hauptwurzelraum des Mineralbodens (0-30 cm) und zum Teil die Humusauflage. Als Grenzwerte der Basen-
sdttigung kommen 15 und 20 % vor.
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Tabelle 1: Bodenchemische und standortskundliche Kriterien der Kalkungskonzeptionen der Bundes-
lander (erginzt nach Russ et al. 2014)
Land Konzeption/Quellen Bodenchemische Schwellenwerte Standortseinheiten/
Nahrkraftstufe
BW Von Wilpert et al. (2010, 2011) CaCO; [t/ha] = (AKegg_ 90— S-Wertey 50)0,5 Mcacos
BY  Stetter (2010), Kélling (2010) BSeo_90 < 20 %
NI NW-FVA (2010) pH(KCl)30._e0 < 4,5 2 bis 4
NW  Asche (1998), MUNLV( 2001) PH(H,0)oh-Horizont < 4 oder pH(H,O)ue < 4,5 oder = 4und5
Kalkung ,erforderlich” pH(KCl)pg < 4,2 oder Ca+Mg-Sattigung im Oberbo-
den am Austauscher (AK.) < 15 % oder H+Fe-
Sattigung im Oberboden am Austauscher (AK.) 2-
5%
NW  Asche (1998), MUNLV( 2001) PH(H,0)oh-Horizont < 3 oder pH(H,O)ue < 4,2 oder 4und5
Kalkung ,,dringend erforder- pH(KCl)mg < 3,8 oder Ca+Mg-Sattigung im Oberbo-
lich” den am Austauscher (AK.) < 8 % oder H+Fe-
Sattigung im Oberboden am Austauscher (AK.) >
5%
RP Block et al. (2016) bei Derbholznutzung: negative Netto-
Siurebelastung und/oder negative Ca- und/oder
Mg-Bilanzen, Vorr.: hochstens mittlere Ca- u. Mg-
Vorrate (< 2.000 kg Ca ha™ und < 5.350 kg Mg ha’l)
SL Saarforst/ LUA (2013) Bewertung der Elastizitdit gegen Sauretoxizitat
bezogen auf AK, im Mineralboden (Bodentiefe 0-5,
5-10, 10-30 cm) nach AK Standortskartierung
(2016)
SN Leube (2000) C/Naufiage > 20 und C/Ppyfiage > 250 und pH(H;0).30 = Z, M, A (A ausschlieRen
< 4,2 und pH(KCl)g. 30 < 3,8 und BSy 30<15% bei Ki-Bestockung)
ST NW-FVA (2010) BSs0.e0< 15 % Z, M, K

AK, = eff. Kationenaustauschkapazitit [kmol, ha!], MCaCO, = molare Masse von CaCO; [t kmol!], S-Wert = austauschba-
re Ca-, Mg-, K-Ionen [kmol, ha'], BS = Basensittigung [%]. MB = Mineralboden, OB = Oberboden, xx...xx = Tiefenbereich
der Mineralbodenschicht [cm]
BW = Baden-Wirttemberg, BY = Bayern, NI = Niedersachsen, NW = Nordrhein-Westfalen, SN = Sachsen, ST = Sachsen-

Anhalt

Nachfolgend wird fiir jedes Bundesland der aktuelle Stand der Bodenschutzkalkung dargestellt, wobei auf

folgende Fragen eingegangen wird:

Welche Ziele werden derzeit mit der Bodenschutzkalkung verfolgt?

Wie wird gekalkt im Hinblick auf Material, Dosierung, Ausbringungsart und Turnus?

.
—  Wie werden derzeit die zu kalkenden Flachen ausgewahlt (Indikatoren)?
N
N

Gibt es Bestrebungen, die derzeitige Umsetzung der Bodenschutzkalkung zu éndern?

2.1.1.1 Baden-Wiirttemberg

Seit 2010 wird in Baden-Wiirttemberg eine regenerationsorientierte Bodenschutzkalkung umgesetzt (v.
Wilpert et al. 2013). Die erste landesweite Kalkungskonzeption lag mit der ,Kalkung als Gegenmafinahme
bei akutem Nahrstoffmangel“ (Evers & Hiittl 1991) vor, gefolgt von , Kalkung als KompensationsmafRnahme*“
im Jahr 2000 (v. Wilpert & Schiffer 2000). Die Hauptziele der aktuellen Bodenschutzkalkung in Baden-
Wiirttemberg sind die Wiederherstellung der natiirlichen, vorindustriellen Nahrstoffausstattung sowie der
damit verbundenen Bodenfunktionen. Grundlage fir diese Konzeption ist die Definition eines vorindustri-
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ellen Soll-Zustandes, basierend auf Bodendaten vom Beginn des 20. Jahrhunderts (Frank 1927) und Daten
der Bodenzustandserhebungen. In der Kalkungsplanung wird ein auf der zweiten Bodenzustandserhebung
basierendes Basendefizitmodell verwendet, in welchem die AK,, die Austauscherbelegung mit basisch-
wirkenden Kationen und der Feinbodenvorrat des Unterbodens (Bodentiefe 60 bis 90 cm) verrechnet wer-
den. Das berechnete Basendefizit gibt die Versauerung wieder, die aufgrund des ,sauren Regens*® tiber die
natlrliche Versauerung des Hauptwurzelraums hinausgeht und wird stochiometrisch in die erforderliche
Anzahl an Wiederholungskalkungen (0-4, ganzzahlig abgerundet) mit 3 t Dolomit/ha umgerechnet. Dieses
Modell wird mit der Standortskarte bzw. falls keine Standortskarte vorhanden ist, mit der BUK 200, bzw. der
BK 50 verschnitten. Die daraus ermittelten Flichen (Kategorien: keine Kalkung notwendig, kalkungsbediirf-
tig bzw. fiir eine Kalkung noch zu priifen) werden in den Bodentiefen 0-5, 15-20 und 30-40 cm bodenche-
misch analysiert. Dabei wird bei Flichen, die fiir eine Kalkung vorgesehen sind, jeweils ein Beprobungs-
punkt je 50 ha und bei noch zu priifenden Flichen je 20 ha ausgewihlt. Liegt die Basensittigung mindestens
in den Bodentiefen 15-20 cm und 30-40 cm unter 20 %, wird eine Kalkung empfohlen. In Baden-
Wiirttemberg wird mit dolomitischen Kalken in einer Dosierung von 3 t/ha und Kalk-Holzasche-Gemisch
in einer Dosierung von 4 t/ha gekalkt (jeweils erdfeucht). Die Verwendung von Kalk-Holzasche-Gemischen
wird auf der Grundlage von Erndhrungsinventuren bei starker aggregierten Boden mit den Bodenarten-
gruppen ,Schluffsande®, ,Sandlehme” und ,,Normallehme“ empfohlen, welche fiir K-Erndhrungsmangel
pradestiniert sind. In Baden-Wirttemberg wird primaér die terrestrische Kalkung empfohlen, nur bei nicht
ausreichend erschlossenem Geldnde eine aviotechnische Ausbringung.

2.1.1.2 Bayern

In Bayern zieht man ein nach Standort und Bestand differenziertes Handeln einer grof3flichigen Boden-
schutzkalkung vor (Biermayer 1998). Fiir das gesamte Bundesland wurde eine auf bodenchemischen Daten
basierende Kalkungskulisse erstellt (Stetter 2010), die den Amtern flir Erndhrung, Landwirtschaft und Fors-
ten fiir eine differenzierte Beratung zur Verfiigung steht. Die Kalkungskulisse stellt hierbei eine erste Ent-
scheidungsgrundlage dar und ersetzt nicht eine sorgfiltige Diagnose vor Ort. Sie unterteilt die Waldflache
Bayerns in die Kategorien ,Kalkung moglich“ und ,keine Kalkung®. Als entscheidendes Kriterium fiir diese
Einteilung wird die Basensittigung herangezogen. Die Boden werden hierfiir in 5 Basensattigungstypen
unterteilt, wobei in Typ 1 das ganze Bodenprofil basengesittigt und in Typ 5 durchgehend basenarm ist.
Dazwischen liegen 3 Ubergangstypen mit Unterschieden in der Michtigkeit des versauerten Oberbodens
(Kolling 2010). Die Kategorie ,,Kalkung moglich“ umfasst Basensattigungstyp 4 und 5 und die Kategorie ,kei-
ne Kalkung” Typ 1 bis 3. Die Analysen der BZE-Daten weisen fiir Bayern auf 75 % der Flache die Basensatti-
gungstypen 1 bis 3 nach, bei denen keine Kalkung notwendig ist. Bei den restlichen 25 % der Fliche konnten
Kalkungsmafinahmen durchgefiihrt werden. Allerdings stellt die Kalkungskulisse zwar die Kalkungsbediirf-
tigkeit im Hinblick eines bodenchemischen Parameters dar, kann aber tiber die aktuelle Notwendigkeit ei-
ner Kalkung beziiglich der Erndhrungssituation der Waldbdume nichts aussagen. Aus diesem Grund erfolgt
eine Bodenschutzkalkung in Bayern immer in Verbindung mit einer Einzelfallpriifung (Vegetation, Stand-
orts- und Bestandsmerkmale, Mangelsymptome) durch das zustindige Amt fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten, meist mit fachlicher Unterstiitzung durch die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forst-
wirtschaft. Ziel ist es in Bayern - unter Abwégung einer Vielzahl unterschiedlicher Aspekte - den Wald nur
dort zu kalken, wo es notwendig und sinnvoll erscheint (Koéhler et. al. 2017). Denn mit einer angepassten,
naturnahen und bodenpfleglichen Bewirtschaftung sowie Etablierung standortsgerechter Mischbestinde
mit tiefwurzelnden Laubbdumen und der Tanne, kann das Nahrstoff- und Humuskapital der Béden auch
auf natiirlichem Wege geschont bzw. aufgebaut werden (Kohler et. al. 2017).

2.1.1.3 Brandenburg

In Brandenburg wurden bisher keine Kalkungsmafinahmen durchgefiihrt. Die standortlichen Besonderhei-
ten, speziell die hier vorherrschenden Sandbdden, werden in Brandenburg fiir Kalkungsmafnahmen als
kritisch angesehen (Feger 1998; Cornelius et al. 1997), wobei insbesondere saure Standorte mit hoher Stick-
stoffakkumulation in der Humusauflage als besonders problematisch gelten. Ein durch Kalkung induzierter
Humusabbau und eine beschleunigte Mineralisierung konnten nach den Vorstellungen in Brandenburg zu
erhohter Nitratauswaschung mit einem entsprechenden Risiko fiir das Grundwasser fiihren. In den letzten
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Jahren wurde durch eine bodenpflegliche Baumartenwahl bei der Waldverjiingung versucht, der Bodenver-
sauerung entgegenzuwirken. Aufgrund der erheblichen Abnahmen der Basensittigungen und der Basenvor-
rite zwischen den BZE I und BZE II-Inventuren und der anhaltend hohen Stickstoffdeposition, gemessen
auf den Level [I-Flichen, findet in Brandenburg momentan eine Positionierung zum Thema Waldkalkung
auf Basis wissenschaftlicher Untersuchungen im Rahmen langfristiger Versuche und auf Grundlage der
BZE-Daten statt (Riek et al. 2015).

2.1.1.4 Hessen

Auf Grundlage der Richtlinie fur die Bewirtschaftung des Hessischen Staatswaldes (RiBeS 2012) werden in
Hessen Kalkungsmafdinahmen als Kompensation gegen hohe Saureeintriage auf nihrstoffschwachen Wald-
boden durchgefiihrt. Basis fiir eine standortangepasste und umfassend alle Schutzzwecke berticksichtigende
Kalkung in Hessen ist die ,,Geschiftsanweisung Kompensationskalkung“ in Verbindung mit dem Kalkungs-
kataster Hessen (Ullrich et al. 2014). Die Ergebnisse der Bodenzustandserhebung zeigen fiir Hessen, dass
Kalkung ein wirksamer Schutz fir den Waldboden ist (Paar et al. 2016). Mit dem Ziel einer Revitalisierung
und Stabilisierung der Waldbéden werden Kalkungen in Hessen in begrenztem Umfang weiterhin umge-
setzt. Grundlage fiir die Kalkungsplanung ist die aktuelle Standortskartierung. Unter Berticksichtigung von
Ausschlusskriterien sind prinzipiell alle Béden im mesotrophen und schwach mesotrophen Bereich fiir eine
Kalkung vorgesehen. Als Material werden kohlensaure Magnesiumkalke in einer Dosierung von 3 t/ha avio-
technisch ausgebracht. Nahrstoffzusitze oder die Beimischung von Holzasche sind im hessischen Staatswald
nicht vorgesehen. Der Zeitraum fiir eine Wiederholungskalkung betrigt standortsabhingig etwa 15 Jahre.

2.1.1.5 Mecklenburg-Vorpommern

Im Landeswald von Mecklenburg-Vorpommern werden Bodenschutzkalkungen nicht durchgefiihrt. Ein
Grund sind die noch jungen, vorrangig weichseleiszeitlich geprigten Béden. Die Gesamtnahrstoffausstat-
tung ist gegeniiber dlteren Moridnenablagerungen besser und die Entkalkung der Standorte ist deutlich we-
niger fortgeschritten. Im Vergleich zu stark emissionsbeeinflussten Gebieten wie den Mittelgebirgsstandor-
ten oder dem Ruhrgebiet gab es in Mecklenburg-Vorpommern deutlich geringere Saureeintrage und Wald-
schiaden. Letztere sind damals wie heute meist nur lokal, im Randbereich von Emittenten z. B. Tierhaltungs-
anlagen, Stickstoffwerken, Kraftwerken oder Autobahnen zu finden. Landesweit werden derzeit die Critical
Loads fiir Sdureeintrage nach den Modellberechnungen des UBA Dessau auf ca. 90-95 % der Landesfliche
nicht tiberschritten. Die jihrlichen Kronenzustandsaufnahmen im Rahmen der Waldzustandserhebung
(WZE) attestieren iberwiegend gute Belaubungs- und Benadelungszustinde der Baumarten, die auch im
bundesweiten Vergleich sehr glinstig ausfallen. Die Versorgung der Kiefern und Buchen mit den "basischen"
Makronihrstoffen (Ca, Mg, K) entspricht in Mecklenburg-Vorpommern wenigstens den mittleren Werten
der BZE-II-Gesamtstichprobe inklusive der gekalkten Flichen im ibrigen Bundesgebiet. Geringe Mg-
Gehalte in einem Teil der mecklenburg-vorpommerschen Kiefern (Mg-Mangel) und sich moglicherweise
verringernde Mg-Bodenvorrite sollten allerdings weiter beobachtet werden. Ein landesweites Bodenschutz-
kalkungsprogramm wird allerdings als nicht notwendig angesehen. Vielmehr sollte auf iiberméfiige Holz-
nutzungen, insbesondere auf den drmeren Waldbéden, verzichtet werden und (aus 6kologischer Sicht) die
Laubholzanteile erh6ht werden. In begriindeten Einzelfillen und nach vorherigen Untersuchungen kénnen
aber auch in Mecklenburg-Vorpommern Bodenschutzkalkungen als sinnvoll erachtet werden.

2.1.1.6 Niedersachsen

In Niedersachsen wurden seit Mitte der 1980er Jahre bis heute grof3flachig Kalkungsmafnahmen durchge-
fihrt. Sie waren mit dem niedersichsischen Runderlass vom 25.03.1996 (403/402 F 64 122 - 65 VORIS 79 100
00 00 60 0 46) bzw. dem Fordererlass vom 02.05.1996 geregelt. Im Jahr 2010 wurde von der Nordwestdeut-
schen Forstlichen Versuchsanstalt ein Merkblatt zur Bodenschutzkalkung erarbeitet (NW-FVA 2010). Da-
nach ist das Ziel eine kompensatorische Bodenschutzkalkung, um die Risiken aus bereits abgelaufener und
aktueller Bodenversauerung zu verringern. Weiterhin soll die Speicherfdhigkeit der Boden fiir Ndhr- und
Schadstoffe erhoht, der Erndhrungszustand stabilisiert, die Vitalitat der Bestdnde (Belaubungs- und Vergil-
bungsgrad) verbessert sowie die Durchwurzelung des Mineralbodens, die Bodenvegetation, die bodenwiih-
lende Fauna und die Entwicklung hin zu Mineralboden-Humusformen geférdert werden. Die Einschitzung
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der Kalkungsbedurftigkeit der Standorte in Niedersachsen erfolgt auf Basis des Standortstyps. Unter Beriick-
sichtigung der Nihrstoffzahl werden in der Regel alle Boden mit der Nahrstoffzahl 2 bis 4 als kalkungsbe-
durftig eingestuft. Liegen keine Ergebnisse aus der Standortskartierung vor, oder sind diese veraltet, so kon-
nen in Zweifelsfallen der pH-Wert im Unterboden (pH(KCI) < 4,5 in 30-60 cm) und die Humusform (typi-
scher Moder und schlechter) als Entscheidungskriterium tiber die Kalkungsbedrftigkeit herangezogen
werden. Wiederholungskalkungen werden entsprechend ihrer Dringlichkeit durchgefiihrt und erfolgen in
einer regionalen Abstufung (1. Bergland, 2. Westliches Tiefland, 3. Ostliches Tiefland). In Niedersachsen wird
momentan ausschlief}lich mit dolomitischen Kalken und mit einer Dosierung von 3 t/ha gekalkt. Eine ein-
malige Phosphatbeigabe ist bei Wiederholungskalkungen in den Waldbauregionen Mittel-
Westniedersidchsisches Tiefland und Ostniedersichsisches Tiefland méglich. Holzasche kann den dolomiti-
schen Kalken nach Mafigabe der DiMV mit bis zu 30 % beigemischt werden.

2.1.1.7 Nordrhein-Westfalen

In Nordrhein-Westfalen wurden seit Anfang der 1980er Jahre bis heute grof}flichig Kalkungsmafinahmen
durchgefiihrt. Sie waren mit der Richtlinie vom 18.04.1986 (IV A 1 31-03-00.00) und erginzenden Verwal-
tungsvorschriften (Stichwort: Kalknullflichen, 27.04.1989) geregelt. Im Jahr 2016 wurden diese Verwal-
tungsvorschriften Giberarbeitet (Dienstanweisung tiber die Bodenschutzkalkung in den Wildern Nordrhein-
Westfalens, AZ: I1I 3 31.03.00.00). Eine umfassende Broschiire zum Thema Bodenschutzkalkung wurde im
Jahr 1998 vom MURL erstmals vertffentlicht. Eine zweite erweiterte Auflage erschien im Jahr 2001 (MUNVL
2001).

Das Ziel der Bodenschutzkalkung ist deponierte Sduren zu neutralisieren, die Sdure- und Kationen-
sduregehalte in der Bodenldsung und am Austauscherkomplex zu verringern, einen fiir das Wurzel-
wachstum giinstigen bodenchemischen Zustand zu erhalten bzw. wieder herzustellen, ein Bodenmilieu zu
erhalten bzw. wieder herzustellen, in dem die Bodenwiihler (Stichwort: Regenwiirmer) aktiv sein kénnen,
die Nahrstoff- und Basenversorgung von Blittern und Nadeln zu verbessern und dadurch das Puffervermo-
gen der Biume im Kronenraum gegeniiber Sduren zu stirken, dem Wald entzogene basische Néihrstoffe
wieder zuriickzugeben, Auflagehumusformen in Richtung Mineralbodenhumusformen zu verandern, die
Entwicklung einer Krautschicht und die natiirliche Verjlingung der Bestinde zu férdern. Hierbei wird ver-
sucht, mogliche Risiken der Bodenschutzkalkung zu bertiicksichtigen und Schiden zu vermeiden. Um die
Wirkung der Bodenschutzkalkung in Wildern dokumentieren zu konnen, wurden Versuchsflichen ange-
legt, die bis 2010 vom Landesbetrieb Wald und Holz NRW betreut wurden.

Die Durchfithrung von Bodenschutzkalkungen in den Wildern Nordrhein-Westfalens ist durch eine
Dienstanweisung mit erginzender , Technische Anleitung zur Bodenschutzkalkung in den Wéaldern Nord-
rhein-Westfalens® geregelt. Danach sind grundsétzlich alle Wilder auf basenarmen Gesteinen fiir Boden-
schutzkalkungen zu bertiicksichtigen. Zur Beurteilung der Kalkungsbedrftigkeit werden bodenchemische
Indikatoren herangezogen, wobei unterschieden wird, ob eine Kalkung erforderlich oder dringend erforder-
lich ist. Fiir eine dringend erforderliche Kalkung muss mindestens eines der folgenden Kriterien erfillt sein:
pH(H,0) im Oh-Horizont < 3,0, pH(H,0) im Mineralboden < 4,2, pH(KCI) im Mineralboden < 3,8, Ca + Mg-
Sattigung im Oberboden am Austauscher (Ak.) < 5-15 %, Ca/Al-Verhiltnis (mol/mol) in der Bodenlésung <
0,3, H + Fe-Sittigung im Oberboden am Austauscher (AK,) > 2-5 %. In Nordrhein-Westfalen sollen Wasser-
schutzgebiete der Zonen II und III bevorzugt mit einer Bodenschutzkalkung behandelt werden. Flichen mit
einem vermehrten Auftreten von Stickstoffzeigern miissen vorher gepriift werden, ob sie fiir eine Kal-
kungsmafinahme in Betracht kommen. Von einer Kalkung auszunehmen sind alle Kalknullflichen, alle
Naturwaldzellen, alle nach §30 Bundesnaturschutzgesetz und §42 Landesnaturschutzgesetz NRW geschiitz-
ten Biotope, alle Hoch- und Ubergangsmoore im Waldbereich und Waldflidchen in Schutzgebieten, sofern
die Schutzgebietsverordnung eine Bodenschutzkalkung fiir nicht zuléssig erklart. Fiir die Kalkung kénnen
Naturkalke, Gesteinsmehle und Industriekalke eingesetzt werden, sofern sie mindestens 80 Gew.-% basisch
wirksame Anteile und 10 Gew.-% Magnesiumcarbonat (MgCO;) vorweisen und die fiir Schwermetalle festge-
legten Grenzwerte nicht Gibersteigen. Die Ausbringmenge richtet sich nach der geforderten Saureneutralisa-
tionskapazitit (SNK) von 58 kmol, ha. Der Turnus von Wiederholungskalkungen ist mit 5 bis 20 Jahren
angesetzt und muss vorher wieder anhand der oben genannten Indikatoren gepriift werden.
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2.1.1.8 Rheinland-Pfalz

Mit dem Merkblatt Bodenschutzkalkung der Landesforstverwaltung (LFV) liegt in Rheinland-Pfalz seit 1989
eine Kalkungskonzeption vor, welche 1991 in der zweiten Auflage nochmals iberarbeitet wurde (LFV-RP
1991). Nach dem Merkblatt waren keine Bodenanalysen erforderlich, allerdings mussten einige Richtlinien
eingehalten werden, die Wasserschutzgebiete und bestimmte Ausschlussflichen betrafen. Ab 1994 wurden
aus den Begleituntersuchungen Listen mit vordringlich zu kalkenden aber auch kalkungskritischen Sub-
stratreihen und ein bodenchemischer Entscheidungsschliissel zur Steuerung der Kalkung entwickelt. In den
letzten Jahren, mit stirkerer Ausweitung der Kalkung in Bereichen ohne addquate Standortskartierung,
bedurften Kalkungsmafinahmen einer gutachterlichen Stellungnahme von Kalkungsberatern, die auf den
regionalen Kenntnissen der Ausgangssubstrate, deren bodenchemischen Eigenschaften und ergdnzenden
pH-Wert-Messungen aufbauten.

Momentan liegt ein neuer Entwurf vor, der die Kalkung besser an die standortlichen Verhiltnisse hinsicht-
lich Notwendigkeit und Turnus anpassen soll. Folgende Ziele soll die Bodenschutzkalkung zukiinftig erfiil-
len: Die aktuelle Sdurebelastung soll kompensiert werden, um ein Fortschreiten der Bodenversauerung mit
deren negativen Folgen zu verhindern und die aktuellen Vorréte an pflanzenverfiigbaren Nihrstoffen, ins-
besondere Ca und Mg, langfristig zu erhalten. Die Bodenschutzkalkung dient der Erhaltung und Wiederher-
stellung der natiirlichen Bodendiversitit sowie zur Stabilisierung der Waldékosysteme. In dem neuen Kal-
kungssystem von Rheinland-Pfalz gelten Standorte als kalkungsbediirftig, die bei Derbholznutzung eine
negative Netto-Saurebelastung und/oder negative Calcium- und/oder Magnesiumbilanzen besitzen und
hochstens mittlere austauschbare Calcium- und Magnesiumvorrite aufweisen (unterhalb von 2.000 kg
Caha'und 5.350 kg Mg ha!, vgl. AK Standortskartierung 2016) (Block et al. 2016, S. 127). Der Turnus der
Wiederholungskalkungen kann zwischen 10 und 50 Jahren liegen und richtet sich nach der Héhe der Netto-
Sdurebelastung eines Standortes, welche die Dauer der puffernden Wirkung der Bodenschutzkalkung an-
gibt. Kann die Netto-Sdurebelastung aufgrund fehlender Informationen nicht hergeleitet werden, betrigt
der Turnus mindestens 20 Jahre. In Rheinland-Pfalz wird momentan ausschliefflich mit dolomitischen Kal-
ken ohne Zusitze mit einer Dosierung von 3 t/ha gekalkt. Die Ausbringung erfolgt mittels Helikopter. Durch
die Ergebnisse der wissenschaftlichen Begleitforschung innerhalb des Modellvorhabens soll gepriift werden,
ob eine Beimischung von Holzasche und Phosphor zum Dolomitkalk geeignet ist, ergdnzend zu einem Ver-
zicht auf die Nutzung von Nicht-Derbholzmaterial, die Phosphor- und Kalium-Entziige mit der Holzernte
zu kompensieren. Ziel dieser Rickfithrung wire ein Ausgleich defizitirer Bilanzen auf stark phosphor- und
kaliumarmen Standorten.

2.1.1.9 Saarland

Erste Bodenschutzkalkungen wurden im Staatswald des siidwestlichen und nérdlichen Saarlands Mitte der
1980er und 1990er Jahre durchgefiihrt. Die Entscheidung fiir die Wiederaufnahme der Kalkungen erfolgte
im Jahre 2005 unter Beteiligung von Verbianden und Experten nach einem Kalkungssymposium. Grundlage
fir die Ausweisung kalkungsbediirftiger Boden bildete ein 2005 entwickeltes Kalkungskonzept fiir den
Staatswald des Saarlandes. Von den rd. 40.000 ha Staatsforst des Landes wurden dabei ca. 50 % als kalkungs-
bediirftig deklariert. Von 2005 bis 2009 wurden in fiinf Kalkungsmafnahmen insgesamt 11.381 ha gekalkt
(Fetzer 2014). Bis 2013 wurde die Kalkungskonzeption in einem fortwahrenden Entwicklungsprozess unter
Beteiligung des Landesamtes fiir Umwelt- und Arbeitsschutz, des Saarforst Landesbetriebs, der Universitat
Trier und des Zentrums flir Biodokumentation mehrfach ergianzt (Saarforst & LUA 2013). Die Ziele der Bo-
denschutzkalkung umfassen die Kompensation anthropogener Saureeintrage sowie die Bewahrung des
natirlichen Stabilitits- und Leistungspotenzials der Boden und Waldékosysteme unter Beriicksichtigung
naturschutzfachlicher Belange (kalkungssensible Biotope werden von der Kalkung ausgenommen). Lang-
fristig soll die Bodenschutzkalkung neben der Aufrechterhaltung der Bodenfunktionen auch dem Trink-
und Oberflichenwasserschutz dienen, da hiermit die Gefahr von Schadstoffaustrigen gemindert wird. Im
Saarland wurden von Natur aus schwach basenversorgte Standorte im Buntsandstein und Taunusquarzit
sowie auf sauren Ergussgesteinen und d&rmeren Verwitterungsdecken des Rotliegenden iiberschligig als
kalkungswiirdig und prioritar zu behandeln angesehen. Waldboden, die aufgrund ihres geologischen Aus-
gangssubstrates (Oberes und Unteres Rotliegendes, Karbon, Quartire Deckschichten) heterogene und teil-
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weise reichere Nahrstoffverhiltnisse erwarten lassen, wurden einer zweiten Priorititsstufe zugeordnet. Je-
der Kalkungsmafinahme gehen bodenchemische Untersuchungen an repriasentativen Standorten voraus.
Die Bewertung der Kalkungsbediirftigkeit erfolgt anhand von Bodenanalysen aus den Tiefenstufen 0-5 cm,
5-10 cm und 10-30 cm auf Grundlage der Bewertungskriterien (relative Austauscherbelegung bezogen auf
die AKe) zur Elastizitit von Waldboden gegen Sauretoxizitit (AK Standortskartierung 2016). Eine Kalkungs-
bediirftigkeit wird bei sehr geringer bis geringer Elastizitit angenommen. Gewichtet nach der Anzahl der
ermittelten Elastizititsstufen wird eine Gesamtbewertung fir jeden Untersuchungspunkt abgeleitet. Dar-
tber hinaus werden in der Regel der Erndhrungszustand der Biume (Blatt-/Nadelspiegelwerte) sowie der
Zustand der Tonminerale berticksichtigt. Im Saarland wird aviotechnisch und ausschliefdlich mit dolomiti-
schen Kalken in einer Dosierung von 3 t/ha gekalkt. Bis 2016 wurden die Kalkungen der Standorte erster
Prioritat abgeschlossen (ca. 15.000 ha). Untersuchungen der Boden auf von Natur aus reicheren Substraten
belegen einen unerwartet schlechten Bodenzustand (vergleichbar zu den Gebieten erster Prioritit) und zei-
gen, dass die Einordnung dieser Waldboden in die Stufe zweiter Kalkungsprioritit revidiert werden muss.
Die Bemiihungen zur Kalkung der betroffenen Bestinde werden nun weiter intensiviert. Dartiber hinaus
erfolgen weiterhin Untersuchungen zur Kalkungswirkung im Abstand von 10 Jahren nach einer Kalkungs-
mafinahme. Ein Kalkungsturnus ist im Saarland bislang nicht festgelegt. Erstrebenswert ist eine Ausrichtung
von Wiederholungskalkungen unter Beriicksichtigung von Nahrstoffbilanzen und -vorréten vergleichbar
zur Vorgehensweise in Rheinland-Pfalz.

2.1.1.10 Sachsen

Der "Leitfaden Forstliche Bodenschutzkalkung in Sachsen" (Leube 2000) bildet das fachliche Gertist, das
unter Einbeziehung aktueller Ergebnisse des forstlichen Umweltmonitorings und verfahrenstechnischer
Entwicklungen gewihrleistet, dass die Ziele der Kalkung erreicht, aber unerwiinschte dkologische Wirkun-
gen vermieden bzw. minimiert werden. Kalkungsmafinahmen in Sachsen dienen vorrangig dem Schutz des
Bodens mit den Teilzielen Restauration der Schiden durch Saurealtlasten und Kompensation aktueller Ein-
trage von Sdurebildnern. Zudem soll die Vitalitit der Waldbestdnde erh6ht und der Schutz der waldbiirtigen
Gewisser vor Versauerung verbessert werden. Sie stellen somit Mafnahmen einer ordnungsgemafien
Waldbewirtschaftung im Sinne der einschlagigen Wald-, Natur- und Bodenschutzgesetze dar.

Die Waldboden zeigen nach Ergebnissen der Bodenzustandserhebungen 2006 bis 2012 gegeniiber dem Zu-
stand 1992-1997 nur eine geringe Tendenz zur Erholung. Die kontinuierlichen Stoffeintrags-
untersuchungen an acht Forstlichen Dauerbeobachtungsflichen (DBF) belegen trotz starker Reduktion der
Schwefelbelastung seit Mitte der 1990er Jahre eine nahezu unveridndert bestehende Belastung durch poten-
ziell sdurebildende Stickstoffkomponenten. Daher benennt die Waldstrategie 2050 des Freistaats Sachsen die
Fortfithrung der Bodenschutzkalkung in allen Waldeigentumsarten im fachlich erforderlichen Umfang als
eine wesentliche Voraussetzung fiir die Stabilisierung des Naturhaushaltes und fiir einen erfolgreichen
Waldumbau. Als Entscheidungsgrundlagen werden verwendet: die Forstgrundkarte, Informationen tiber
vorangegangene Kalkungsmafinahmen (seit 2009 fiir alle Kalkungen ab 1986 landesweit digital verfiigbar),
die forstliche Standortskartierung, regionalisierte Ergebnisse des forstlichen Monitorings zum Oberboden-
zustand, die Waldfunktionenkartierung, die Biotopkartierung, Bestandesinformationen aus dem Waldin-
formationssystem und naturschutzfachliche Planungen. Zur langfristigen Beweissicherung und fiir wissen-
schaftliche Untersuchungen werden ,,Nullflichen” in der Gréfe von etwa 1-3 Abteilungen mit gebietstypi-
scher Standortsausstattung dauerhaft von Kalkungen ausgeschlossen.

Die Auswahl und Abgrenzung der Kalkungsflichen folgt einem hierarchisch angeordneten Ablauf- und
Entscheidungsschema. Die Planung erfolgt zentral besitzlibergreifend und seit 2014 digital Gber ein Pla-
nungsmodul im System FGIS online (Graichen & Gemballa 2015), wobei Details in einer neuen Version des
»Leitfadens Forstliche Bodenschutzkalkung in Sachsen“ dokumentiert sind, welcher fiir eine Veroffentli-
chung in Vorbereitung ist. Beispielhaft ist zu nennen, dass unvernisste Mittelgebirgsstandorte als kalkungs-
bedirftig gelten, wenn sie sich in den Néihrkraftstufen Z (ziemlich arm) oder M (mittel) befinden und die
Humusform Moder oder schlechter aufweisen. Liegen bodenchemische Analysen vor, gelten diese Standorte
als kalkungsbedtirftig, wenn in Bodentiefe 0 bis 30 cm der pH(H,0) < 4,2 und die Basensittigung < 15 % ist.
Weiterhin sollte in der Humusauflage das C/N-Verhiltnis > 20 und das C/P-Verhiltnis > 250 sein, um eine
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Kalkung zu empfehlen. In Sachsen wird mit erdfeuchten kohlensauren Magnesiumkalken aviotechnisch
gekalkt. Die Dosierung und die Wiederholungszeitraume wurden seit 2005 den veranderten 6kochemischen
Bedingungen angepasst. So ist 2007 der Wiederholungsturnus fiir alle Flaichen auf minimal 10 Jahre verlan-
gert und die Dosierung seit 2012 auf einheitlich 3 t/ha reduziert worden.

2.1.1.11 Sachsen-Anhalt

In Sachsen-Anhalt wird wie in Niedersachsen das Merkblatt zur Bodenschutzkalkung der Nordwest-
deutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA 2010) angewendet und dessen Ziele verfolgt (siehe NI). Die
Bodenschutzkalkung in Sachsen-Anhalt wird durch den Runderlass des Ministeriums fiir Umwelt, Land-
wirtschaft und Energie geregelt (MULE 2017), wobei nach den Ergebnissen der Bodenzustandserhebung
Waldbdéden auf einer Fliche von 100.000 ha als kalkungsbediirftig eingestuft wurden. Eine Einschitzung der
Kalkungsbedirftigkeit erfolgt auf Basis der forstlichen Standortserkundung und der beiden Bodenzustands-
erhebungen. Kalkungsbediirftig sind terrestrische Standorte der Feuchtegruppe T (frische bis trockene
Standorte) in den Néhrkraftstufen Z (Ziemlich arm), M (Maflig nahrstoffhaltig) und K (Kréftig), sofern sie
stark versauert sind (Basensittigung < 15 % in 30-60 cm). Auf den in der Kalkungskulisse gelegenen Waldfli-
chen mit einem rechtlich normierten Schutzstatus erfolgt keine Bodenschutzkalkung. Bisher fanden Boden-
schutzkalkungen in Teilgebieten des Harzes statt. In Sachsen-Anhalt wird momentan ausschliefRlich mit
dolomitischen Kalken und mit einer Dosierung von 3 t/ha aviotechnisch gekalkt.

2.1.1.12 Schleswig-Holstein

In Schleswig-Holstein werden im Staatsforst seit 1990 keine Kalkungsmafinahmen mehr durchgefiihrt, al-
lerdings konnen im Privat- und Kommunalwald Bodenschutzkalkungen im Rahmen der naturnahen Wald-
bewirtschaftung nach den Richtlinien fiir die Férderung forstwirtschaftlicher Mafinahmen als Gemein-
schaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und des Kiistenschutzes“ nach Bekanntmachung des Minis-
teriums fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche Riume vom 11. April 2017 gefordert wer-
den.

2.1.1.13 Thiiringen

In Thiiringen werden seit 1986 Kalkungsmafinahmen in Waldbestdnden durchgefithrt und alle dringend
kalkungsbediirftigen Waldstandorte wurden bereits einmal gekalkt. Momentan wird auf einigen Standorten
die erste Wiederholungskalkung durchgefiihrt. Die Ziele der Bodenschutzkalkung sind die Kompensation
anthropogener Siureeintrige und die langfristige Sicherung bzw. Wiederherstellung elementarer Waldbo-
denfunktionen. Zur Beurteilung der Kalkungsbediirftigkeit werden Kriterien zum Standort und zur Situati-
on im Einzelbestand herangezogen. Bodenschutzkalkungen sind grundsitzlich nur auf terrestrischen
Standorten armer bis mittlerer Trophie durchzufiihren. A- und Z-Standorte haben Vorrang vor M-
Standorten. Hinsichtlich der Situation im Einzelbestand sind vorrangig Nadelholz- und Nadelholzmischbe-
stinde, Dickungen und geschlossene Stangenholzer sowie Voranbaubestinde zur Férderung des zukiinfti-
gen Bestandes zu kalken. Eine Folgekalkung ist frithestens nach 5 Jahren bei nachgewiesenem Kalkungsbe-
darf (z.B. Vergilbung durch Mg-Mangel), ansonsten alle 10 Jahre zuldssig. In Thiiringen wird mit erdfeuchten
kohlensauren Magnesiumkalken (aviotechnisch) bzw. getrockneten kohlensauren Magnesiumkalken (ter-
restrisch) in einer Dosierung von 3 t/ha gekalkt (TMIL 2015).
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2.2 Kalk-Holzasche-Gemische

Untersuchungen zum Nihrstoffhaushalt der Wilder lassen standorts- und baumartenbezogen neben einem
Mangel an basischen Kationen wie Calcium und Magnesium auch eine geringe Versorgung mit Phosphor
und Kalium erkennen (Riek et al. 2016). Phosphor und Kalium sind als Makroelemente fiir die Waldernih-
rung von besonderer Bedeutung. Vor allem Rinden- und feineres Astmaterial enthalten hohe Anteile an
diesen Elementen. Wird dieses Material unmittelbar nach einer Erntemafinahme wieder auf den Standort
zuriickgefiihrt, folgt dies dem Kreislaufgedanken der Waldentwicklung. Dazu ist unter Umstinden eine
Umstrukturierung des Verfahrens der Holzernte notwendig. Ist dies nicht méglich oder nicht ausreichend,
konnen Kalk-Holzasche-Gemische eingesetzt werden, die neben Calcium und Magnesium auch Phosphor
und Kalium enthalten. Mineralische Phosphorzusitze, die bei Kalkungsmafnahmen auf bestimmten Stand-
orten zugegeben werden, konnten somit teilweise oder ganz substituiert werden. Die Ausbringung von
Kalk-Holzasche-Gemischen wird im Modellvorhaben unter Praxisbedingungen untersucht.

Nachfolgend werden insbesondere rechtliche Rahmenbedingungen und Qualititsanforderungen einer
moglichen Verwendung von Holzasche diskutiert. Holzaschen diirfen im Rahmen forstlicher Bodenschutz-
kalkungen nicht in reiner Form, sondern nur in Mischung mit dolomitischen Kalken ausgebracht werden.
Holzaschen unterliegen als Ausgangsstoff fiir Kalk-Holzasche-Gemische zur Bodenschutzkalkung den Rege-
lungen der Dingemittelverordnung (DiMV).

2.2.1  Herkunft und Qualitdtssicherung der Holzaschen

Um die Risiken einer Schadstoffbelastung im Zuge der Ausbringung von Holzaschen zu verringern, wurden
in der Diingemittelverordnung verschiedene Regelungen verankert:

1. Esdiirfen nur Brennraumaschen aus der Verbrennung von unbehandelten (£ naturbelassenen) Pflan-
zenteilen verwendet werden (DiiMV, Anlage 1, Abschnitt 1, Zeile 1.4.1).

Nach § 2 Nr. 9 der 1. Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV) sind naturbelassene Holzer jene, wel-
che ausschlieRlich mechanischer Bearbeitung ausgesetzt und die bei ihrer Verwendung nicht mehr als nur
unerheblich mit Schadstoffen kontaminiert wurden. In diesem Sinne ist beispielhaft fiir naturbelassenes
Holz zu nennen: Waldholz, Waldrestholz (nach EEG), Sagerestholz, Landschaftspflegeholz, Rinde, Holzpellets
oder Holz aus Kurzumtriebsplantagen. Dagegen diirfen Aschen aus der Verbrennung von Altholz nach der
Altholz-Verordnung (AltholzV) nicht verwendet werden. Unter Altholz fallen unter anderem alle gestriche-
nen, lackierten oder beschichteten Altholzer oder verleimten Holzwerkstoffe.

2. Beider Ausbringung von Holzaschen auf forstlichen Standorten gilt die erweiterte Grenzwertregelung
der Diingemittelverordnung (DiiMV § 4 Absatz 2, Zeile 2).

3. Eine Verwendung von Aschen aus dem Rauchgasweg ist nicht zulassig. Ausnahme ist die erste filternde
Einheit (DUMYV, Anlage 2, Tabelle 7, Zeile 7.3.16).

Die Asche im Verbrennungsofen nennt man Rost-, Grob- oder Brennraumasche. Sie stellt den mengen-
méRig grofiten Anteil dar. Beim Verbrennungsprozess steigen aber auch feine, staubférmige Aschen auf, die
an Filtern abgeschieden werden. Diese Fein- und Zyklonaschen aus dem Rauchgasweg sind starker wie die
Brennraumaschen mit Schadstoffen (Schwermetallen) belastet, weshalb eine Ausbringung im Wald regle-
mentiert ist.
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4. Einem Kalkdiingemittel diirfen maximal 30 % Holzasche beigemischt werden (DiMV, Anlage 1, Ab-
schnitt 1, Zeile 1.4.1).

2.2.2  Materialpriifung der Kalk-Holzasche-Gemische

Bei der Materialpriifung werden zum einen die wertgebenden Inhaltsstoffe und Materialeigenschaften (Ta-
belle 2), aber auch die Schadstoffgrenzwerte nach DuUMV kontrolliert. Die Priifung des Gemisches erfolgt in
einem zweistufigen Verfahren. Im ersten Schritt miissen Lieferanten im Ausschreibungsverfahren Quali-
tatsnachweise gemiR der DUMV erbringen (Herkunftszeugnis). Bei jeder Maftnahme werden in einem zwei-
ten Schritt Kontrollen der wertgebenden Inhaltsstoffe durchgefiihrt, wobei im Geldnde Materialproben
genommen und anschliefRend von anerkannten Laboren analysiert werden. Weisen mehrere Analyseergeb-
nisse derselben Kalkungsmafinahme auf Abweichungen der zugesicherten Werte hin, ist ein entsprechender
Ausgleich zu leisten, welcher vertraglich geregelt ist. Die bei der Materialpriifung untersuchten physikali-
schen und chemischen Parameter sind in Wilpert et al. (2016) dargestellt.

2.2.3  Wertgebende Inhaltsstoffe und Materialeigenschaften

Bei der Priifung der wertgebenden Inhaltsstoffe wird ermittelt, ob im Kalk-Holzasche-Gemisch die zugesi-
cherten Mengen an Kalium und Phosphor sowie an basisch wirksamen Bestandteilen (ausgedriickt als Ca-
CO;/MgCO; oder CaO/MgO) enthalten sind.

Kalium und Phosphor sowie basisch wirksame Bestandteile konnen in Abhingigkeit vom Brennstoff
(Baumart, Rinde, Stammbholz etc.), vom Ursprungsort des Brennstoffs (z.B. Straflenrand) oder vom Verbren-
nungsprozess (Verbrennungstemperatur etc.) schwanken. So haben Aschen von Borken/Rinden sowie Na-
deln und Blittern rund 5 bis 10fach héhere Néahrstoffgehalte als solche von Stammholz (Hakkila 1989; Wer-
kelin et al. 2005). Im Allgemeinen enthélt die Asche von Hartholzern mehr Kalium und Phosphor als jene
von Weichholzern (Hakkila 1989). Eine Ubersicht iiber die Elementkonzentrationen in Holzaschen von be-
stimmten Baumarten aus verschiedenen Quellen wurde von Zimmermann et al. (2010) zusammengestellt.

Um eine hinreichende Nihrelementgabe zu erzielen, wird bei Kalk-Holzasche-Gemischen eine Regeldosie-
rung von 4 t/ha (TS) bzw. von 4,4 t/ha (FS) bei einem geforderten Wassergehalt empfohlen. Zur Vermeidung
von Staubentwicklung bei der Ausbringung ist es erforderlich, dass Kalk-Holzasche-Gemische in feuchter
Form ausgebracht werden. Deshalb ist ein Sollwert fiir den Wassergehalt vorgegeben. Weiterhin wird ein
Sollwert fiir verschiedene Siebdurchgiange gefordert. Kalk-Holzasche-Gemische sollen ausreichend fein
vermahlen sein, um eine gute Verfiigbarkeit der Nihrstoffe und einen schnellen Tiefentransport in den
Mineralboden zu gewéhrleisten. Zusammenfassend sind die Vorgaben in Tabelle 2 dargestellt. Sie entspre-
chen der Kalkungskonzeption von Baden-Wiirttemberg (v. Wilpert et al. 2013) und wurden von allen Teil-
nehmerliandern im Modellvorhaben angewendet.

Tabelle 2: Anforderungen an die wertgebenden Inhaltsstoffe und Materialeigenschaften von Kalk-
Holzasche-Gemischen.

Parameter Einheit Gehalt

Wassergehalt % FS 10

MgCOs + CaCO; %TS >75

MgO %TS >10

K,0 %TS >1
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Parameter Einheit Gehalt
P20s % TS >0,3
Siebdurchgang < 0,1 mm, nass % > 50
Siebdurchgang <2 mm, nass % >98

2.2.4  Rechtliche Rahmenbedingungen

Es wird ein gesellschaftlicher Diskurs tiber die Chancen und Risiken der Ausbringung von Kalk-Holzasche-
Gemischen gefiihrt, der stark von Unsicherheiten geprégt ist. Im Folgenden soll Klarheit beziiglich der
rechtlichen Rahmenbedingungen einer Kalk-Holzascheausbringung geschaffen werden.

Bodenschutzkalkungen - auch unter Beimischung von Holzasche - unterliegen den gesetzlichen Regelun-
gen, insbesondere der Diingemittelverordnung, dem Diingegesetz, den Landeswaldgesetzen sowie den Maf3-
gaben der FSC-Zertifizierung.

Die bei Bodenschutzkalkungen eingesetzten dolomitischen Kalke entsprechen dem Diingemitteltyp 1.4.1
kohlensauer Magnesiumkalk der Diingemittelverordnung (DiiMV). Fiir diesen Diingemitteltyp sind Zumi-
schungen von 30 % Holzasche zugelassen. Hierbei ist ausschlieRlich die Verwendung von 1. Brennraum-
aschen und, 2. Aschen aus der Verbrennung von naturbelassenen Holzern zugelassen. Jede Bodenschutzkal-
kung wird von Materialanalysen begleitet, bei der die Grenzwertvorgaben fiir Schadstoffe der DUMV einge-
halten werden miissen.

Nach § 1 des Diingegesetzes (DiiG) werden zwei wesentliche Ziele bei der Verwendung von Diingemitteln
angesprochen: (1) die Erndhrung von Nutzpflanzen sicherzustellen (Wachstum fordern, Ertrag erh6hen, Qua-
litat verbessern) und (2) die Fruchtbarkeit des Bodens zu erhalten oder nachhaltig zu verbessern. Somit wird
in den Zielen des DG formuliert, dass Diingemittel nicht allein der Ertragssteigerung, sondern gleichwertig
dem Erhalt und der Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit dienen.

Im Niederséchsischen Gesetz iiber den Wald und die Landschaftsordnung (NWaldLG) ist die Gabe von
Néhrstoffen in § 11 Abs. 2 geregelt: ,Kennzeichen der ordnungsgemafien Forstwirtschaft sind insbesondere:
[...] standortangepasster Einsatz von Pflanzennihrstoffen, soweit er zur Erhaltung oder Verbesserung der Bo-
denfruchtbarkeit erforderlich ist, [...].“ Ahnliche Regelungen treffen die Waldgesetze anderer Bundeslinder.

Nach dem bisherigen FSC-Standard 2-3, der bis zum 01. Juni 2019 auslauft, sind prinzipiell Bodenschutzkal-
kungen erlaubt. Der neue Standard 3-0, der seit dem 01. Juni 2018 giltig ist, enthilt eine Ergdnzung: ,Der
Forstbetrieb vermeidet den Einsatz von Diinger oder zielt darauf ab, dessen Verwendung zu minimieren.
Wenn Diinger eingesetzt werden, weist der Forstbetrieb nach, dass dessen Anwendung von ebenso groflem
oder grofierem wirtschaftlichen wie 6kologischen Vorteil ist als das Umsetzen von Waldbaukonzepten, die
ohne den Einsatz von Diinger auskommen, und vermeidet, mindert und/oder behebt Schiden in der Umwelt
einschlief’lich des Bodens.“

In den Waldbauordnungen der Lander ist mehr oder weniger einheitlich ein Verzicht auf Diinger zum
Zweck der Ertragssteigerung festgelegt. Mehrheitlich wird deshalb auf eine Kalk-Holzascheausbringung
verzichtet. Der Zweck der Kalk-Holzascheausbringung ist allerdings nicht die Ertragssteigerung, da die ap-
plizierten Nihrstoffmengen nicht ausreichen, um eine Ertragssteigerung zu erzielen. Sie dient vielmehr dem
Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und der Bodenfunktionen. Die Ergebnisse der zweiten Bodenzustandserhe-
bung im Wald (Wellbrock et al. 2016) und des vorliegenden Modellvorhabens weisen darauf hin, dass unter
bestimmten standoértlichen Bedingungen die Kalium- und Phosphorversorgung von Waldbestinden un-
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glnstig ist. Zur Stabilisierung der Waldékosysteme kann hier eine Nihrstoffgabe von Kalium oder Phosphor
im Sinne der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und der Bodenfunktionen férderlich sein.

3 Praxiskalkungen im Privat-
und Korperschaftswald

Die Praxiskalkungen im Privat- und Kérperschaftswald, die im Rahmen des
Modellvorhabens durchgefiihrt wurden, hatten fiir die Waldbesitzer und
Kérperschaften den Vorteil, dass sie zu 100 % finanziert wurden. Allerdings
mussten die zu kalkenden Fldchen einige Bedingungen erfiillen. Erstens soll-
ten die Fldchen vorrangig im kleinparzellierten Privat- und Kérperschafts-
wald liegen. Im ersten Projektjahr 2015 konnte diese Bedingung wegen des
verzdgerten Projektbeginns nicht in jedem Fall erfiillt werden. Deshalb wurde
in einzelnen Teilnehmerldndern auf Waldbesitzer zuriickgegriffen, die bereits
ein Interesse an der Bodenschutzkalkung bekundet hatten, auch wenn sie
gréfere Waldfldchen besafien. Zweitens sollten Fldchen bevorzugt werden,
die bisher noch nie gekalkt worden sind. Drittens musste ein Nachweis der
Kalkungsbediirftigkeit der Fldchen erbracht werden. Dieser Nachweis erfolgte
in der Regel anhand bodenchemischer Analysen. Sowohl die Art der Bepro-
bung (Tiefe, Anzahl, Verteilung) als auch die Bewertung der Analysen wurde
entsprechend der Vorgaben in den Kalkungskonzeptionen der jeweiligen
Bundesldnder durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.1).

3.1 Erstes Projektjahr 2015

Im ersten Projektjahr wurde bei 576 Waldbesitzern eine Fliche von insgesamt 1.806 ha behandelt, davon in
Baden-Wiirttemberg 378 ha, in Niedersachsen 533 ha, in Rheinland-Pfalz 393 ha, im Saarland 80 ha und in
Sachsen-Anhalt 422 ha (Tabelle 3). Insbesondere in Rheinland-Pfalz und in Baden-Wiirttemberg, konnten
bereits im ersten Projektjahr viele Flichen im kleinparzellierten Privat- und Kérperschaftswald akquiriert
werden. Wahrend in Sachsen-Anhalt, Niedersachsen und Rheinland-Pfalz ausschlieflich kohlensaurer
Magnesiumkalk ausgebracht wurde, kamen im Saarland sowie in Baden-Wiirttemberg auch Kalk-
Holzasche-Gemische zur Anwendung. Dabei wurden im Saarland 100 % und in Baden-Wiirttemberg ca.
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52 % der Praxisflichen mit Kalk-Holzasche-Gemisch behandelt. Von der Gesamtflache von 1.806 ha wurden

17 % mit Kalk-Holzasche behandelt.

Tabelle 3: Praxiskalkungen im Jahr 2015.
Zum Vergleich werden die kleinste, die grofite und die mittlere behandelte Fliche der Waldbesitzer bezo-
gen auf den jeweiligen Landkreis angegeben.
Bundesland Landkreis Besitz- Anzahl Ge- Kleinste  GroB- Mittlere Materi- Dosie-
art Besitzer samt Flache te Flache al” rung [t/
Flache Fliche [ha] ha]z)
[ha] [ha]
Sachsen- Mansfeld- Privat 3 317 105 106 @ 106 Dolomit 3
Anhalt Sidharz
Harz Korp. 1 105 Dolomit 3
ST Gesamt 4 422 105 106 105,5
Niedersach- Northeim Privat 1 90,6 Dolomit 3,3
sen
Hildesheim Privat 1 96,9 Dolomit 3,3
Emsland Privat 1 92,1 Dolomit 3,1
Heidekreis Privat 2 138,1 54,3 83,8 69,1 Dolo. + P 3,4
Lichow- Privat 2 115,3 16,1 99,2 57,7 Dolomit 3,3
Dannenberg
NI Gesamt 7 533,0 16,1 99,2 76,1
Rheinland- Siidwest- Privat 500  321,8 0,2 20” 0,67 Dolomit 3
Pfalz pfalz
Stdwest- Korp. 3 71,6 13,4 43,1 23,9 Dolomit 3
pfalz
RP Gesamt 503 393,4 0,2 43,1 4,8
Saarland Saar-Pfalz- Privat 1 80 KHA 4,4
Kreis
SL Gesamt 1 80
Baden- Calw Privat + 48 194,7 0,03 23,4 45 Dolomit 3,2
Wiirttemberg Kérp.
Calw Privat + 32 183,2 0,05 33,6 8,0 KHA 4,4
Korp.
BW Gesamt 80 377,9 0,03 33,6 6,2
Alle Bundeslidnder 595 1.806,3

T Dolo.= Dolomit, P = Phosphatzusatz, KHA = Kalk-Holzasche-Gemisch
2) . .
bezogen auf die Frischsubstanz

3 geschatzt

3.2 Zweites Projektjahr 2016

Im zweiten Projektjahr wurde bei 605 Waldbesitzern eine Flache von insgesamt 1.506 ha behandelt, davon in
Baden-Wiirttemberg 405 ha, in Niedersachsen 331 ha, in Rheinland-Pfalz 363 ha und in Sachsen-Anhalt 407
ha (Tabelle 4). Die gesamte Kalkungsfliache hat sich im Vergleich zum Projektjahr 2015 um ca. 300 ha redu-

ziert. Das lag zum einen daran, dass das Saarland die Behandlung der fiir 2016 vorgesehenen Praxisflichen

aus organisatorischen Griinden kurzfristig in das Jahr 2017 verschieben musste und zum anderen daran,
dass erstmalig in Norddeutschland Kalk-Holzasche-Gemische ausgebracht wurden (auf 27,9 % der Kal-

kungsflache in Niedersachsen). Aufgrund des hoheren Preises der Kalk-Holzasche-Gemische im Vergleich

zu reinen Dolomitkalken, konnte insgesamt weniger Fliche behandelt werden. Die Transportkosten sind



SEITE 35 VON 186

auflerdem bei einer Ausbringung in Norddeutschland hoher als bei einer Ausbringung in Stiddeutschland,
da die Anbieter von Kalk-Holzasche-Gemischen ausschliefilich im stiddeutschen Raum vertreten sind. Auch
in Baden-Wiirttemberg wurden wieder Praxiskalkungen mit Kalk-Holzasche-Gemischen durchgefiihrt, in
diesem Jahr auf 56 % der Praxisfliche. Von der Gesamtfliche von 1.506 ha wurden im zweiten Projektjahr
21 % mit Kalk-Holzasche behandelt. Im zweiten Projektjahr konnten noch mehr Waldbesitzer im kleinpar-
zellierten Privatwald erreicht werden. Die mittlere Flache der Waldbesitzer in allen Landkreisen, mit Aus-
nahme vom Heidekreis in Niedersachsen, lag jeweils unter 20 ha und insbesondere im Landkreis Siidliche
Weinstrafie in Rheinland-Pfalz geschitzt sogar unter 1 ha.

Tabelle 4: Praxiskalkungen im Jahr 2016.

Zum Vergleich werden die kleinste, die grofite und die mittlere behandelte Fliche der Waldbesitzer bezo-
gen auf den jeweiligen Landkreis angegeben.

Bundesland Landkreis Besitz- Anzahl Gesamt  Kleinste GroR- Mittlere Materi- Dosie-
art Besitzer  Flache Flache te Flache al” rung [t/
[ha] [ha] Fliche [ha] ha]z)
[ha]
Sachsen- Altmarkkreis = Privat 50 292,5 0,02 99,0 16,6 = Dolomit 3,3
Anhalt Salzwedel
Stendal Privat 17 114,1 <0,01 37,4 4,5  Dolomit 3,3
ST Gesamt 67 406,6 <0,01 99,0 13,2
Niedersach- Heidekreis Privat 2 92,3 22,8 69,5 46,1 KHA 4,4
sen
Nienburg/ Privat 29 238,7 0,15 7,4 1,7 Dolo.+P 3,4
Weser
NI Gesamt 31 331,0 0,15 69,5 14,1
Rheinland- sudliche Privat 420 363 0,2¥ 20” 0,6°  Dolomit 3
Pfalz Weinstralle
RP Gesamt 420 363 0,2 20 0,6
Baden- Freuden- Privat 43 177 0,03 25,2 4,0 Dolomit 3,2
Wiirttemberg = stadt
Freuden- Privat 44 228 0,19 47,9 5,1 KHA 4,4
stadt
BW Gesamt 87 405 0,03 47,9 4,6
Alle Bundeslander 605 1.505,6

Y Dolo.= Dolomit, P = Phosphatzusatz, KHA = Kalk-Holzasche-Gemisch
2 bezogen auf die Frischsubstanz
3 geschatzt
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3.3 Drittes Projektjahr 2017

Im dritten Projektjahr wurde bei 253 Waldbesitzern eine Fliche von insgesamt 1.109 ha behandelt, davon in
Baden-Wiirttemberg 143 ha, in Niedersachsen 284 ha, in Rheinland-Pfalz 419 ha, in Sachsen-Anhalt 173 ha
und im Saarland 90 ha (Tabelle 5). Im dritten Projektjahr wurden erstmalig in Sachsen-Anhalt Privatwaldfla-
chen mit Kalk-Holzasche-Gemischen behandelt (100 % der Fliche). Durch die hohen Kosten des Kalk-
Holzasche-Gemisches hat sich die behandelte Praxisfliche in Sachsen-Anhalt im Vergleich zum Vorjahr
wesentlich (um mehr als die Hilfte) reduziert. Die Kosten in Sachsen-Anhalt lagen deutlich tiber den Kosten
in Niedersachsen. Im Saarland wurde die Kalkung der bereits fiir 2016 vorgesehenen Fliche (45 ha mit Kalk-
Holzasche-Gemisch) nachgeholt. Dariber hinaus wurden Teile (45 ha) eines Gehoferschaftswaldes mit Kalk-
Holzasche behandelt. Von dieser Manahme konnten 135 Waldbesitzer, die jeweils ideelle Anteile an der

Gesamtwaldflache halten, profitieren.

Tabelle 5: Praxiskalkungen im Jahr 2017.
Zum Vergleich werden die kleinste, die grofite und die mittlere be-handelte Fléche der Waldbesitzer bezo-
gen auf den jeweiligen Landkreis angegeben.
Bundesland Landkreis Besitz- Anzahl Gesamt Kleins- GroR- Mittlere Materi- Dosie-
art Besit- Flache te Fla- te Flache al” rung
zer [ha] che [ha] Fliche [ha] [t/ha]®
[ha]
Sachsen- Harz Privat 1 69,4 69,4 KHA 4,4
Anhalt
Salzwedel Privat 7 59,0 2,0 27,5 8,4  KHA 4,4
Stendal Privat 9 44,8 0,4 23,3 5,0 KHA 4,4
ST Gesamt 8 173,2 0,4 27,5 32,0
Niedersachsen = Gifhorn Privat 5 143,0 0,16 15,2 2,5  KHA 4,4
Uelzen Privat 2 46,9 0,48 7,1 2,5  KHA 4,4
Lichow- Privat 4 94,2 0,15 16,0 3,5  KHA 4,4
Dannenberg
NI Gesamt 11 284,0 0,15 16,0 2,8
Rheinland- Kusel Privat 75 53,6 0,3 1,1 0,7 Dolo. 3
Pfalz
Kusel Korp. 6 364,9 44,0 74,2 60,8 Dolo. 3
RP Gesamt 81 419 0,3 74,2 30,75 3
Saarland LK Neunkir- Privat 2 45 KHA 4,4
chen
LK Merzig- Korp.? 135% 45 45 45 45  KHA 4,4
Wadern
SL Gesamt 137 90 45 45 45
Baden- Ortenaukreis = Privat + 40 382,19 0,60 72,4 8,3 Dolomit 3,2
Wirttemberg Korp.
Ortenaukreis = Privat + 16 142,84 0,10 23,6 7,4  KHA 4,4
Korp.
BW Gesamt 56 525,0 0,10 72,4 8,1
Alle Bundeslander 293 1520,8

T Dolo.= Dolomit, KHA = Kalk-Holzasche-Gemisch;

4 bezogen auf die Frischsubstanz;

% ideelle Anteile in einer Gehdferschaft
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3.4 Umsetzung der Praxiskalkungen

Im Projektzeitraum konnten in den Bundeslindern Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz, Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und dem Saarland erfolgreich Praxiskalkungen im kleinparzellierten Privatwald durchge-
fuhrt werden. Die Voraussetzungen und die Eigentumsverhéltnisse waren in jedem Bundesland allerdings
unterschiedlich. In Bundeslidndern, die regelméafig Kalkungsmafinahmen im Privat- und Kérperschaftswald
durchfiihren, war die Infrastruktur in der Regel sehr gut und die im Rahmen des Modellvorhabens vorgese-
henen Praxiskalkungen wurden problemlos zusétzlich durchgefiihrt.

Ein grofier Vorteil im Modellvorhaben war die 100 %-Forderung der Praxiskalkungen, die es ermoglichte
auch im kleinparzellierten Privatwald zu kalken. So konnten zum Beispiel durch Erbteilung stark zersplit-
terte Waldgebiete vollstindig behandelt werden. Dies wire bei der Erbringung eines Eigenanteils nicht
durchfihrbar gewesen.

Die Einbindung der Waldbesitzer wurde in den Bundesldndern sehr unterschiedlich gehandhabt, was den
sehr unterschiedlichen Besitzverhiltnissen geschuldet war. In Rheinland-Pfalz wurde in den ersten beiden
Projektjahren bei 503 bzw. 420 Waldbesitzern mit Flichengréfien von 0,2 bis 43 ha gekalkt. Die Flichen
wurden in Zusammenarbeit mit den zustindigen Waldbauvereinen eruiert. Eine direkte Beteiligung aller
Waldbesitzer war nicht moglich, sie wurden im Rahmen einer 6ffentlichen Bekanntmachung tiber die Kal-
kungsmafinahmen informiert und hatten die Mdoglichkeit, Einspruch zu erheben. Anders war die Vorge-
hensweise in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt. Hier waren die Fldchen grofRer (Tabelle 3, Tabelle 4, Tabel-
le 5) und demnach die Anzahl der Besitzer kleiner (maximal 67), so dass jeder Waldbesitzer angeschrieben
und {iber das Modellvorhaben und die Kalkungsmafinahme seiner Privatwaldfliche informiert werden
konnte. War der Waldbesitzer einverstanden, wurde er vertraglich insofern gebunden, dass je nach Bedarf
auch noch in den nichsten Jahren wissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnen. Dieser
Aufwand war fiir die zustindigen Behorden hoch, hatte aber den Vorteil, dass die Kommunikation mit den
Waldbesitzern und die Information iiber das Modellvorhaben geférdert wurden.

3.5 Akzeptanz der Waldbesitzer hinsichtlich
der Verwendung von Kalk-Holzasche-
Gemischen

Wihrend des gesamten Projektverlaufs wurde die Verwendung von Kalk-Holzasche-Gemischen von allen
Waldbesitzern und Kommunen sehr gut akzeptiert. Alle Praxisflichen, die im Projekt fir eine Behandlung
mit Kalk-Holzasche-Gemisch vorgesehen waren, konnten auch entsprechend behandelt werden. Teilweise
gab es Nachfragen, vor allem hinsichtlich der Schadstoffunbedenklichkeit oder der Griinde fiir die hohere
Dosierung im Vergleich zur Kalkung mit reinem Dolomit. Die Riickfragen der Waldbesitzer sind in der Regel
an die zustdndigen Institutionen, Forstimter oder Revierleiter gerichtet worden. Aus diesem Grund wurde
ein Informationsblatt fiir Waldbesitzer erarbeitet und den zustdndigen Institutionen zur Weitergabe an die
Forstamter zur Verfligung gestellt. In den drei Projektjahren hat sich gezeigt, dass noch grofler Informati-
onsbedarf hinsichtlich der Beimischung von Holzasche bei Bodenschutzkalkungen besteht, aber auch, dass
eine fundierte Aufklarung dazu beitragt, dass diese Art der Behandlung im Rahmen der forstlichen Praxis
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bei den Waldbesitzern akzeptiert wird. Diese Erfahrung haben z.B. die beteiligten Mitarbeiter aus der Forst-
verwaltung in Baden-Wiirttemberg gemacht. Hier wurden die Privatwaldbesitzer in den Modellregionen
von 2015 und 2016 bereits vorher durch verschiedene Studien informiert; in Calw durch eine vorherige
Untersuchung der FH Rottenburg zur Biomassennutzung aus Waldbestinden und in Freudenstadt durch
eine bereits 2011 durchgefiihrte Kalkungsplanung. Aufgrund dieser Studien gab es eine hohe Akzeptanz der
Waldbesitzer hinsichtlich Bodenschutzkalkungen und der Verwendung von Kalk-Holzasche-Gemischen.
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4 Wissenschaftliche Begleit-
forschung — Bundesland-
Ubergreifende Betrachtun-
gen

4.1 Versuchsflachen

Die Auswahl der Kalkungsversuchsflichen erfolgte in jedem Bundesland an Hand der dort Giblichen Krite-
rien zur Festlegung kalkungsbedtirftiger Standorte (siehe Kapitel 2.1). Vorrangig werden dafiir Indikatoren
der Bodenversauerung verwendet (Basensittigung, pH-Wert). Der Walderndhrungszustand spielt in der
Regel eine untergeordnete Rolle. Alle Versuchsflichen bestehen aus mehreren Parzellen, die unterschiedlich
behandelt wurden:

Null = unbehandelt

KK1 = einmal mit Kalk behandelt

KK2 = zweimal mit Kalk behandelt

KK3 = dreimal mit Kalk behandelt

KHA = einmal mit Kalk-Holzasche behandelt

KK1+KHA = einmal mit Kalk und einmal mit Kalk-Holzasche behandelt
—  KK2+KHA = zweimal mit Kalk und einmal mit Kalk-Holzasche behandelt

Ll

!

Welche Behandlungsvarianten (=Parzellen) vorkommen, ist in den Bundesliandern unterschiedlich. Ebenso
gibt es Unterschiede in der Anzahl Wiederholungen pro Behandlungsvariante und im verwendeten Kalkma-
terial. Diese Unterschiede sind darin begriindet, dass in den Bundeslindern Baden-Wiirttemberg, Niedersa-
chen und Rheinland-Pfalz langfristig bestehende Versuche zur Bodenschutzkalkung im Rahmen des Mo-
dellvorhabens fortgefithrt worden sind. Dafiir wurden bereits gekalkte Versuchsparzellen erneut gekalkt
und die Versuchsanlagen wurden um neue Kalk-Holzasche-Parzellen erweitert. In den Bundesldandern
Brandenburg, dem Saarland und Sachsen-Anhalt gab es noch keine Versuchsanlagen zur Bodenschutzkal-
kung. Deshalb wurden neue Versuche angelegt, die in Brandenburg und Sachsen-Anhalt erstmalig gekalkt
und mit Kalk-Holzasche-Gemisch behandelt worden sind. Im Saarland wurde hingegen eine Versuchsflidche
ausgewihlt, die bereits im Jahr 2007 im Rahmen von Praxiskalkungen und erneut im Jahr 2015 im Rahmen
der Praxiskalkungen des Modellvorhabens gekalkt worden ist. Eine Ubersichtskarte zur Lage aller Versuchs-
flichen der Teilnehmerldnder, die im Projekt wissenschaftlich begleitet wurden, befindet sich in Anlage IV.



SEITE 40 VON 186

4.1.1 Behandlungen

4.1.1.1 Alte Behandlungen im Zeitraum vor 2015

Einige Bundesliander haben im Projekt auf bereits vorhandenen Versuchsflichen Wiederholungskalkungen
durchgefiihrt. Als wichtige Information fiir die Ergebnisdarstellung sind die alten Behandlungen in Tabelle 6

zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 6: Kennwerte der alten Behandlungen auf den Versuchsflachen.
BL Jahr Material Versuchsparzelle Dosie- Ca Mg K P SNK
(Baumart) rung & [kg/hal [kg/ [ke/ [kg/ha] [kmol./
[t/ha] ha] ha] ha]
1. Behandlung (Erstkalkung)
BW 1983- kohlensaurer alle Kalkparzellen 3 1012 117 154 39 55
85 Kalk
NI 1982 Hattenkalk + LAU 2023 - | (FI) 3+1 1115 181 0 70 70
Thomasphos- LAU 75 - | (FI)
phat
NI 1981- Konverterkalk GOH 129 - 1 (KI), 5 1502 91 0 77 82
83 GOH 157 - I (BU),
GOH 140 - | (EI,
SEL 34 - (BU),
SEL 66 - | (El),
DAS 325 - | (FI),
DAS 4227 - | (BU)
NI 1983 kohlensaurer GRU 142 - | (EI) 5 1404 64 0 83 75
Kalk +
Rohphosphat
RP 1988 Dolomit Adenau - 1-1, 1-2 3 604 347 0 0 59
(F1), Hochspeyer - 1-
1, 1-2 (KI), Idar-
Oberstein - 1-1, 1-2
(F1)
RP 1988 Dolomit + Hy- Adenau - 3-1, 3-2 3+ 699 353 6 37 61
perphosphat (FI), Hochspeyer - 0,33
3-1,3-2 (KI)
RP 1988 Dolomit + Kie- Adenau - 2-1, 2-2 3+0,6 604 424 50 0 59
serit + Pa- (F1), Hochspeyer -
tentkali 2-1, 2-2 (Kl), Idar-
Oberstein - 2-1, 2-2
(FD)
SL 2007 Dolomit MWK-007 (Fl), 3 633 332 0 0 60
MWK-008 (BU)
2. Behandlung
BW 2003 Dolomit alle Kalkparzellen, 6 1320 605 0 0 116
auller 3418-20
BW 2003 Dolomit 3418, 3419, 3420 3,3 60
NI 1993 Dolomit alle Kalkparzellen, 3 722 259 0 0 57
auRer LAU 2023 -1,
LAU 75 -1
NI 2000 Dolomit LAU 2023 - | (FI) 3 722 259 0 0 57
NI 1993 Hattenkalk LAU 75 - | (FI) 3 891 202 0 0 61

& bezogen auf die Trockensubstanz

Bereits in den 1980er Jahren haben Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz ihre Versuchsflichen mit
Dolomit in den heute praxisiiblichen Dosierungen von 3 t/ha behandelt. Hierbei lag die Sdureneutralisati-
onskapazitit (SNK) in der Regel um 60 kmol /ha. In Niedersachsen wurden in dieser Zeit andere Materialien
mit héheren Dosierungen verwendet, wodurch die SNK zwischen 70 und 82 kmol./ha lag. Bei den Erstkal-
kungen in den 1980er Jahren wurden stets Nihrstoffzusitze verwendet. Einerseits wurde Phosphor zuge-
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setzt, andererseits Kalium. Die Menge an Phosphor, die bei den Erstkalkungen appliziert wurde, war in Nie-
dersachsen mit 70 bis 83 kg/ha doppelt so hoch wie in Rheinland-Pfalz mit 37 kg/ha. Momentan werden bei
Praxiskalkungen im niedersiachsischen Tiefland 90 kg/ha P,O; appliziert, was umgerechnet ca. 39 kg/ha
Phosphor sind und somit der Menge an Phosphor entspricht, welche Rheinland-Pfalz bei der Erstkalkung
auf den Versuchsflichen mit Hyperphosphat ausgebracht hat. Die beigefiigte Kaliummenge auf den Flichen
in Baden-Wiirttemberg betrug 153,9 kg/ha und war die dreifache Menge wie in Rheinland-Pfalz. Im Saar-
land wurde der Versuch im Jahr 2007 im Zuge von Praxiskalkungen erstmalig behandelt.

Bei den zweiten Behandlungen, die in Niedersachsen 10 Jahre und in Baden-Wirttemberg 20 Jahre nach den
Erstkalkungen stattfanden, wurde in der Regel Dolomit verwendet. Einzige Ausnahme war die Fliche LAU
2023 im Harz, wo Hiittenkalk verwendet wurde. In Niedersachsen wurde die praxistibliche Menge von 3
t/ha Dolomit (SNK = ca. 60 kmol./ha) ausgebracht, in Baden-Wiirttemberg auf fast allen Flichen hingegen
die doppelte Menge (6 t/ha).

4.1.1.2 Neue Behandlungen im Projektzeitraum 2015 bis 2017

Die neuen Behandlungen fanden in den ersten beiden Projektjahren des Modellvorhabens statt (2015 und
2016). In Rheinland-Pfalz und im Saarland wurde hierbei die zweite und in Baden-Wiirttemberg und Nie-
dersachsen die dritte Wiederholungskalkung durchgefiihrt (Tabelle 7).

Tabelle 7: Kennwerte der neuen Behandlungen auf den Versuchsfliachen.
Bundes- Datum Mate-  Versuchsparzelle Dosierung Ca Mg K P SNK [kmol./ ha]
land rial’  (Baumart) [t/ha]? [kg/ha]  [kg/ha]l  [kg/ha]l  [ke/hal
1. Behandlung
BB Nov. 2016 = KHA alle KHA-Parzellen 4 760,0 277,7 35 7 61
BB Nov. 2016  Dolo- alle KK1-Parzellen 3 591,2 270,2 0 0 52
mit
NI Nov. 2015 @ KHA GOH 129 - 11l (KI) 4 733,9 292,7 41 6 61
GRU 142 - Il (El)
LAU 2023 - 11l (FI)
SL Nov. 2015 @ KHA MWK-001 (El), 4 813,7 266,1 32,6 6,0 63

MWK-003 (BU),
MWK-004 (BU),

MWK-006 (FI)
SL Apr./ Mai Dolo- MWK-010 (BU) 3 626,9 326,8 0 0 58
2016 mit
ST Mrz. 2016 = KHA alle KHA-Parzellen 4 733,9 293 41 6 61
ST Mrz. 2016 = Dolo- alle KK1-Parzellen 3 595,2 299 0 0 54
mit
2. Behandlung
RP Feb./Mrz. KHA+ | Adenau-1-1,1-2 3 615 218 24 16 49
2016 P (FI), Hochspeyer -
1-1, 1-2 (K1)
RP Feb./ Mrz. = Dolo- | Adenau-2-1,2-2 3 669 272 0 0 56
2016 mit (FI), Hochspeyer -
2-1, 2-2 (K1), Idar-
Oberstein - 2-1, 2-2
(F1)
SL Apr./Mai | Dolo- = MWK-007 (Fl), 3 627 327 0 0 58

2016 mit MWK-008 (BU)
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Bundes- Datum Mate-  Versuchsparzelle Dosierung Ca Mg K P SNK [kmol./ ha]
land rial?  (Baumart) [t/ha]” lke/ha]  [kg/ha]  [kg/ha]  [ke/ha]
3. Behandlung

BW Mai 2015 KHA alle KHA-Parzellen 3,85 710+15  280+15 29+25 6+0,8 59+1,7
BW Mai 2015 Dolo- alle KK3-Parzellen 3,85 786+21  413+21 O 0 73+2,2

mit
NI Nov. 2015 @ Dolo- GOH 129 - | (KI) 3 595,2 299,1 0 0 54

mit GRU 142 - | (El)

LAU 2023 - | (FI)

TKHA = Kalk-Holzasche-Gemisch, KK1 = einmal behandelt, KK3 = dreimal behandelt
3 bezogen auf die Trockensubstanz

Jedes Teilnehmerland hat Parzellen mit reinem Kalk (Dolomit) und Parzellen mit Kalk-Holzasche-Gemisch
behandelt. Eine Besonderheit gab es in Rheinland-Pfalz. Hier wurde dem Kalk-Holzasche-Gemisch noch
zusatzlich Phosphor zugegeben. Eine weitere Besonderheit gab es in Baden-Wiirttemberg hinsichtlich der
Dosierung. Hier wurde von der sonst tiblichen Dosierung von 3 t/ha fiir Dolomit und 4 t/ha fiir Kalk-
Holzasche-Gemisch abgewichen und fir die Kalkungsmafinahmen der Versuchsflichen unabhingig vom
Material eine Dosierung von 3,85 t/ha verwendet

4.1.2  Versuchsfldchendesign

4.1.2.1 Brandenburg

Brandenburg hat im Rahmen des Modellvorhabens Versuchsflichen zur Bodenschutzkalkung an insgesamt
17 Standorten angelegt (Tabelle 8). Die Fldche 1204 ist eine Dauerbeobachtungsfliche und gehort zugleich
zum Level-II-Programm. Sie wurde 2016 erstmalig mit Kalk-Holzasche behandelt. Die im Rahmen des Le-
vel-1I-Programms durchgefiihrten Untersuchungen sollen als Ergdnzung fiir die Auswertung der 16 neu
angelegten Flichen dienen. Hinsichtlich der Lage der restlichen 16 Versuchsflichen hat man sich an ausge-
wihlten BZE-Punkten orientiert, die in unmittelbarer Nahe zu den Versuchsflichen liegen. Zehn der 17
Flachen liegen im Privatwald, zwei Flichen im Korperschaftswald und fiinf Flaichen im Landeswald. Haupt-
baumart bei allen Fliachen ist Kiefer, zum Teil als Reinbestand, aber auch in Mischung mit anderen Baumar-
ten.

Alle Versuchsflachen sind 6,25 ha grofR und bestehen aus vier Parzellen der GréfRe 20 m x 20 m (Abbildung 1).
Die Parzellen wurden entsprechend der Himmelsrichtungen NE, NW, SE und SW benannt. Im November
2016 wurden jeweils zwei Parzellen (in der Regel NE und SE) von zehn Versuchsflichen mit Dolomit und
von vier Versuchsflichen mit Kalk-Holzasche-Gemisch behandelt. Das Versuchsflichendesign ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Die Versuchsflichen 1 (01RDF) und 23 (23LBB) wurden hingegen vollflichig mit Dolomit
behandelt und die Fliche 1204 (DBF) wurde vollflichig mit Kalk-Holzasche behandelt.
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Tabelle 8: Allgemeine Informationen zu den siebzehn Versuchsflichen in Brandenburg.
Versuchs-  Parzelle BZE-Punkt Behand- 1. Baumart/ 2. Baumart Hohen- Boden- Humus-
flache (BFHNTr) Iung” Alter (2017) lage [m] typz’ form®
01RDF KVF 1 120135 KK1 GKI/ 31a GFI, TEI 102 BB MOR
03GLG KVF 3 NW 120133 NULL GKI/ 83-91a 119 BB MOA
KVF 3 SW 120133 NULL GKI/ 83-91a 119 BB MOA
KVF 3 NE 120133 KK1 GKI/ 83-91a 119 BB MOA
KVF 3 SE 120133 KK1 GKI/ 83-91a 119 BB MOA
04LBR KVF 4 NW 44673 NULL GKI/ 108-117a 68 LL-BB MRA
KVF 4 SW 44673 NULL GKI/ 108-117a 68 LL-BB MRA
KVF 4 NE 44673 KK1 GKI/ 108-117a 68 LL-BB MRA
KVF 4 SE 44673 KK1 GKI/ 108-117a 68 LL-BB MRA
06MHS KVF 6 NW 44059 NULL GKI/79-110 a 96 BB MR
KVF 6 SW 44059 NULL GKI/79-110 a 96 BB MR
KVF 6 NE 44059 KK1 GKI/ 79-110a 96 BB MR
KVF 6 SE 44059 KK1 GKI/ 79-110a 96 BB MR
08BLW KVF 8 NW 37022 NULL GKI/ 62-84a RBU, HBU 83 BB MOA
KVF 8 SW 37022 NULL GKI/ 62-84a RBU, HBU 83 BB MOA
KVF 8 NE 37022 KK1 GKI/ 62-84a RBU, HBU 83 BB MOA
KVF 8 SE 37022 KK1 GKI/ 62-84a RBU, HBU 83 BB MOA
09KRN KVF 9 NW 44088 NULL GKI/ 67-130a GBI 73 BB MRA
KVF 9 SW 44088 NULL GKI/ 67-130a GBI 73 BB MRA
KVF 9 NE 44088 KHA GKI/ 67-130a GBI 73 BB MRA
KVF 9 SE 44088 KHA GKI/ 67-130a GBI 73 BB MRA
10HBG KVF 10 NW 120095 KK1 GKI/ 36-55a 41 GG-BB ROA
KVF 10 SW 120095 NULL GKI/ 36-55a 41 GG-BB ROA
KVF 10 NE 120095 NULL GKI/ 36-55a 41 GG-BB ROA
KVF 10 SE 120095 KK1 GKI/ 36-55a 41 GG-BB ROA
12HLB KVF 12 NW 120116 NULL GKI/ 44-83a 57 PP-BB MOA
KVF 12 SW 120116 NULL GKI/ 44-83a 57 PP-BB MOA
KVF 12 NE 120116 KHA GKI/ 44-83a 57 PP-BB MOA
KVF 12 SE 120116 KHA GKI/ 44-83a 57 PP-BB MOA
15SPH KVF 15 NW 38657 NULL GKI/ 20-105a GFlI, TEI 38 BB ROA
KVF 15 SW 38657 NULL GKI/ 20-105a GFl, TEI 38 BB ROA
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Versuchs-  Parzelle BZE-Punkt Behand- 1. Baumart/ 2. Baumart Hohen- Boden- Humus-
flache (BFHNTr) Iung” Alter (2017) lage [m] typz’ form®
KVF 15 NE 38657 KHA GKI/ 20-105a GFI, TEI 38 BB ROA
KVF 15 SE 38657 KHA GKI/ 20-105a GFI, TEI 38 BB ROA
16RBK KVF 16 NW 40073 NULL GKI/ 62a El, RBU, 39 BB MUO
ROB, REI
KVF 16 SW 40073 NULL GKI/ 62a El, RBU, 39 BB MUO
ROB, REI
KVF 16 NE 40073 KK1 GKI/ 62a El, RBU, 39 BB MUO
ROB, REI
KVF 16 SE 40073 KK1 GKI/ 62a El, RBU, 39 BB MUO
ROB, REI
17TBG KVF 17 NW 41098 NULL GKl/24-26a 85 BB MOR
KVF 17 SW 41098 NULL GKI/24-26a 85 BB MOR
KVF 17 NE 41098 KK1 GKI/24-26a 85 BB MOR
KVF 17 SE 41098 KK1 GKI/24-26a 85 BB MOR
18NDF KVF 18 NW 120016 NULL GKI/ 106-120a 44 YK-PP ROR
KVF 18 SW 120016 NULL GKI/ 106-120a 44 YK-PP ROR
KVF 18 NE 120016 KK1 GKI/ 106-120a 44 YK-PP ROR
KVF 18 SE 120016 KK1 GKI/ 106-120a 44 YK-PP ROR
19SPA KVF 19 NW 120025 NULL GKI/ 58-103a GBI, WLI, 38 PP-BB MOR
HBU, REI
KVF 19 SW 120025 NULL GKI/ 58-103a GBI, WLI, 38 PP-BB MOR
HBU, REI
KVF 19 NE 120025 KHA GKI/ 58-103a GBI, WLI, 38 PP-BB MOR
HBU, REI
KVF 19 SE 120025 KHA GKI/ 58-103a GBI, WLI, 38 PP-BB MOR
HBU, REI
22NBD KVF 22 NW 120069 NULL GKI/ 35-60a 60 BB MUO
KVF 22 SW 120069 NULL GKI/ 35-60a 60 BB MUO
KVF 22 NE 120069 KK1 GKI/ 35-60a 60 BB MUO
KVF 22 SE 120069 KK1 GKI/ 35-60a 60 BB MUO
231LBB KVF 23 120128 KK1 GKI/ 34-98a 117 BB GMO
24JTH KVF 24 NW 120138 NULL GKI/ 37a 95 BB-PP MUO
KVF 24 SW 120138 NULL GKl/ 37a 95 BB-PP MUO
KVF 24 NE 120138 KK1 GKl/ 37a 95 BB-PP MUO
KVF 24 SE 120138 KK1 GKl/ 37a 95 BB-PP MUO
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Versuchs-  Parzelle BZE-Punkt Behand- 1.Baumart/ 2. Baumart Hohen- Boden- Humus-
flache (BFHNTr) Iung” Alter (2017) lage [m] typz’ form®
1204 DBF 120184 KHA GKI/ 106a 108 BB ROA

R Behandlungsstatus nach den neuen Behandlungen: KK1 = einmal mit Kalk (Dolomit), KHA = einmal mit Kalk-Holzasche-
Gemisch behandelt

g = Braunerde, LL = Parabraunerde, GG = Gley, PP = Podsol, YK = Kolluvisol

3 MUO = F-Mull, MOA = feinhumusarmer Moder, MOR = feinhumusreicher Moder, MR = Rohhumusartiger Moder, MRA =
humusarmer rohhumusartiger Moder, ROA = feinhumusarmer Rohhumus, ROR = feinhumusreicher Rohhumus, GMO = Gras-
wurzelfilz-Moder

Kalk (2016) Versuchsflachen

B N

Kalk - Holzasche (2016)

Brandenburg

Abbildung 1:  Versuchsdesign der Kalkungsversuchsflichen in Brandenburg.

Beispielhaft ist die Versuchsfliche KVF 22 fiir eine Dolomitflache (links) und die KVF 12 fiir eine Kalk-
Holzasche-Flache (rechts) dargestellt. Das Jahr der Behandlung steht in Klammern.

4.1.2.2 Baden-Wiirttemberg

Baden-Wiirttemberg hat bereits in den 1980er Jahren zahlreiche Kalkungsversuchsflichen angelegt. Zwolf
dieser Versuchsflichen werden bis heute betreut und sind im Rahmen des Modellvorhabens neu behandelt
worden (Tabelle 9). Auf elf der Versuchsflichen ist Fichte und auf einer Tanne die Hauptbaumart.

Tabelle 9: Allgemeine Informationen zu den zwolf Versuchsflichen in Baden-Wiirttemberg.
Versuchsfliche Par- Behand- 1. Baumart/ Alter = 2. Baumart/ 3. Baumart/ Hohen-  Boden-
zelle Iung” (2017)/ Anteil Anteil Anteil lage [m] typz)
Bad Waldsee 3425 KK2+KHA GFI/ 90a/ 60% BU/ 40% - 573 BB
3422 KK3 GFI/ 90a/ 60% LA/ 25% BU/ 15% 573 BB
3424 KK2 GFI/ 90a/ 60% BU/ 30% LA/ 10% 570 BB
3423 Null GFI/ 100a/ 70% BU/ 25% TA/ 5% 571 BB
Ellwangen 3404 KK2+KHA GFI/ 100a/ 85% BU/ 10% Kl/ 5% 483 BB (PP)
3403 KK3 GFI/ 80a/ 90% BU/ 5% Kl/ 5% 498 BB (SS)

3402 KK2 GFI/ 120a/ 70% BU/ 25% DGL/ 5% 484 BB



SEITE 46 VON 186

Versuchsfldache Par- Behand- 1. Baumart/ Alter 2. Baumart/ 3. Baumart/ Hohen- Boden-
zelle Iungl) (2017)/ Anteil Anteil Anteil lage [m] typz)
3401 Null GFI/ 90a/ 85% BU/ 10% KI/ 5% 480 SS
Freudenstadt 3412 KK2+KHA TA/ 100a/ 80% GFIl/ 15% BU/ 5% 712 PP (BB-
SS)
3411 KK3 TA/ 110a/ 70% GFI/ 20% BU/ 10% 756 BB (SS)
3410 KK2 TA/ 140a/ 60% GFIl/ 40% 731 BB (PP)
3409 Null TA/ 110a/ 60% GFIl/ 40% 766 BB-PP
(ss)
Heidelberg 3408 KK2+KHA GFI/ 80a/ 100% 467 PP
3407 KK3 GFI/ 90a/ 95% BU/ 5% 461 BB-PP
3406 KK2 GFI/ 90a/ 60% BU/ 35% El/ 5% 464 PP
3405 Null GFI/ 100a/ 90% BU/ 10% 490 PP
Herzogenweiler 3450 KK2+KHA GFI/ 100a/ 50% TA/ 45% KI/ 5% 905 BB
3449 KK3 GFI/ 80a/ 40% TA/ 40% KI/ 20% 919 LL-SS
(BB-LL)
3448 KK2 GFI/ 100a/ 60% TA/ 30% KI/ 10% 907 BB (LL-
SS)
3447 Null TA/ 100a/ 50% FI/ 35% KI/ 15% 912 BB (LL-
SS)
Horb 3416 KK2+KHA GFI/ 110a/ 60% TA/ 40% 623 BB (LL)
3415 KK3 GFI/ 100a/ 60% TA/ 40% 634 BB
3414 KK2 TA/ 120a/ 70% GFI/ 30% 616 BB
3413 Null GFI/ 100a/ 75% TA/ 25% 631 BB (SS)
Hospital 3429 KK2+KHA GFI/ 80a/ 60% BU/ 30% LA/ 10% 646 SS
(SG,LL)
3428 KK3 GFI/ 80a/ 60% BU/ 30% LA/ 10% 645 SS (SG)
3427 KK2 GFI/ 80a/ 40% LA/ 30% BU/ 30% 646 SS (LL)
3426 Null GFI/ 85a/ 60% BU/ 30% LA/ 10% 645 SS
Klosterreichenbach | 3420 KK2+KHA GFI/ 120a/ 60% TA/ 30% KI/ 10% 638 PP
3419 KK3 GFI/ 100a/ 60% TA/ 20% KI/ 20% 622 PP
3418 KK2 GFI/ 110a/ 50% TA/ 30% Kl/ 20% 668 PP
3417 Null GFI/ 80a/ 50% TA/ 35% KI/ 15% 720 PP (RN)
Ochsenhausen 3434 KK2+KHA = GFI/ 80a/ 85% LA/ 15% 624 BB (LL)
3433 KK3 GFI/ 90a/ 100% 609 BB (LL)
3431 KK2 GFI/ 100a/ 70% BU/ 20% BAH/ 10% 613 BB
3430 Null GFI/ 100a/ 80% LA/ 20% 616 BB
3432 Null GFI/ 90a/ 100% 617 BB
Ulm 3446 KK2+KHA GFI/ 100a/ 100% 548 BB
3445 KK3 GFI/ 120a/ 100% 541 BB (LL)
3444 KK2 GFI/ 110a/ 100% 549 LL-BB
3443 Null GFI/ 120a/ 100% 555 LL-BB
Wangen 3442 KK2+KHA GFI/ 100a/ 100% 710 LL-BB
3441 KK3 GFI/ 110a/ 100% 711 BB-LL
3440 KK2 GFI/ 80a/ 100% 702 BB-LL
3439 Null GFI/ 100a/ 100% 703 SS-LL
(BB)
Weithard 3438 KK2+KHA | GFI/ 100a/ 100% 626 BB-SS
(LL)
3437 KK3 GFI/ 100a/ 90% BU/ 10% 631 LL-SS
3436 KK2 GFI/ 100a/ 80% El/ 20% 624 SS-LL
3451 Null GFI/ 100a/ 95% BU/ 5% 631 BB (LL)
3435 Null GFI/ 80a/ 90% BU/ 10% 625 SS (LL)

& Behandlungsstatus nach den neuen Behandlungen: KK1 = einmal mit Kalk (Dolomit), KK2 = zweimal mit Kalk (Dolomit), KK3
= dreimal mit Kalk (Dolomit), KHA = einmal mit Kalk-Holzasche-Gemisch, KK2+KHA = zweimal mit Kalk (Dolomit) und einmal
mit Kalk-Holzasche-Gemisch behandelt

2 BB = Braunerde, LL = Parabraunerde, GG = Gley, PP = Podsol, SS = Pseudogley, SG = Stagnogley, RN = Ranker

Die Versuchsflichen an den zwolf Standorten, aber auch die vier Parzellen einer Versuchsflache sind unter-
schiedlich grof? (Abbildung 2 bis Abbildung 4). Es gibt Parzellen mit einer Grofie von 0,51 ha wie die zweifach
gekalkte Versuchsparzelle 3427 in Hospital, aber auch Parzellen mit einer Grofde von 26,9 ha wie die Kalk-
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Holzasche-Parzelle 3420 in Klosterreichenbach. Das Versuchsflichendesign ist an allen Standorten gleich
aufgebaut und besteht aus einer Nullparzelle und einer Parzelle, die bis zum Beginn des Modellvorhaben
bereits zweimal gekalkt wurde, das erste Mal im Zeitraum 1983 bis 1985 und das zweite Mal im Jahr 2003.

Im Rahmen des Modellvorhabens wurde die zweifach gekalkte Parzelle in weitere Parzellen untergliedert,
wobei eine Parzelle nicht weiter behandelt, eine zweite Parzelle mit Dolomit und eine dritte Parzelle mit

Kalk-Holzasche-Gemisch behandelt wurde.

Versuchsflache: "Bad Waldsee"

= Kalk (1983-1985; 2003) M iy it
Radan-Wiirttemberg

= Null

= Kalk (1983-1985; 2003; 2015)

Abteilung Boden und Umwelt
= Kalk (1983-1985; 2003) + Kalk-Holzasche (2015)

Abbildung 2:

Das Jahr der Behandlung steht in Klammern.

Versuchsflache: "Ellwangen”

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Badan-Wilrttemberg

Abteilung Boden und Umwelt

=Null

= Kalk (1983-1985; 2003)

= Kalk (1983-1985; 2003; 2015)

= Kalk (1983-1985; 2003) + Kalk-Holzasche (2015)

Versuchsdesign der Kalkungsversuchsflachen Bad Waldsee und Ellwangen.
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Versuchsflache: "Freudenstadt”
=Null

= Kalk (1983-1985; 2003) M und chnungnnmu
Baden-Wiirttemberg

= Kalk (1983-1985; 2003; 2015)
Abteilung Boden und Umwelt
= Kalk (1983-1985; 2003) + Kalk-Holzasche (2015)

Versuchsflache: "Heidelberg"
=Null

= Kalk (1983-1985; 2003) M und Fouchunu!lnlhll
Baden-Wiirttembery

= Kalk (1983-1985; 2003, 2015)
Abteilung Boden und Urmwelt
= Kalk (1983-1985; 2003) + Kalk-Holzasche (2015)

Versuchsfliche: "Herzogenweiler”

=Nl
= Kalk (1983-1985; 2003) F o il
Baden-Wirttemberg

= Kalk {1983-1985; 2003; 2015)

Abteilung Boden und Umwelt
= Kalk (1983-1985; 2003) + Kalk-Holzasche (2015)

Versuchsflache: "Horb"

= Null
= Kalk (1983-1985; 2003) F hpseachisbeiliicy
Baden-Wirttemberg

= Kalk (1983-1985; 2003; 2015)

Abteilung Boden und Umwelt
= Kalk (1983-1985; 2003) + Kalk-Holzasche (2015)

Versuchsfldache: "Hospital"
= Null

= Kalk (1983-1985; 2003) M nd Forsehungeanaalt
Baden-Wilrttemberg

= Kalk (1983-1985; 2003; 2015) 2
Abteilung Boden und Umwelt
= Kalk (1983-1985; 2003) + Kalk-Holzasche (2015)

Versuchsfldache: "Klosterreichenbach”

= Kalk (1983-1985; 2003) M ndTormchungeansal
Baden-Wilrttemberg

= Null

= Kalk (1983-1985; 2003; 2015)

Abteilung Boden und Umwelt
= Kalk (1983-1985; 2003) + Kalk-Holzasche (2015)

Abbildung 3:  Versuchsdesign der Kalkungsversuchsflichen Freudenstadt, Heidelberg, Herzogenweiler,
Horb, Hospital und Klosterreichenbach in Baden-Wiirttemberg.
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Das Jahr der Behandlung steht in Klammern.

§ 9

Versuchsflache: "Ochsenhausen”

=Null

= Kalk (1983-1985; 2003) F E:;‘Ei:,‘ﬁ'::::::;n

= Kalk (1983-1985; 2003; 2015) : R
Abteilung Boden und Umwelt

= Kalk (1983-1985; 2003) + Kalk-Holzasche (2015)

Versuchsflache: "Wangen”

= Kalk (1983-1985; 2003) M m‘:ﬂu‘:ﬁ\ﬂ:ﬁ:?—nh
Baden-Wirttemberg

= Null

= Kalk (1983-1985; 2003; 2015)

Abteilung Boden und Urmwelt
= Kalk (1983-1985; 2003) + Kalk-Holzasche (2015)

Versuchsflache: "Ulm"
= Null
= Kalk (1983-1985; 2003) F m&tﬂmﬂ:&t
= Kalk (1983-1985; 2003; 2015) Badan Wiienoeny

Abteilung Boden und Umwelt
= Kalk (1983-1985; 2003) + Kalk-Holzasche (2015)

Versuchsflache: "Weithard"

= Nul

= Kalk (1983-1985; 2003) F i
Baden-Wiirttemberg

= Kalk (1983-1985; 2003; 2015)

Abteilung Boden und Umwelt
= Kalk (1983-1985; 2003) + Kalk-Holzasche (2015)

Abbildung 4:  Versuchsdesign der Kalkungsversuchsflichen Ochsenhausen, Ulm, Wangen und Weithard in

Baden-Wiirttemberg.

Das Jahr der Behandlung steht in Klammern.

4.1.2.3 Niedersachsen

In Niedersachsen wurden auf insgesamt zehn Versuchsflidchen, die bereits in den 1980er Jahren angelegt
worden sind, im Rahmen des Modellvorhabens wissenschaftliche Erhebungen zur Walderniahrung, zum
Boden und zur Vegetation durchgefiihrt (Tabelle 10). Fiinf Flichen liegen im Tiefland (SEL 34, SEL 66, GOH
129, GOH, 140, GOH 157), zwei Flichen im Westharz (LAU 2023, LAU 75) sowie drei Flichen im siidnieder-
sachsischen Bergland (GRU 142, DAS 325, DAS 4227). Neue Behandlungen sowie der Einbau von Saugkerzen
zur Sickerwasserbeprobung wurden lediglich auf den drei Versuchsflichen GOH 129, LAU 2023 und GRU
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142 durchgefiihrt. Es gibt je drei Versuchsflichen mit der Hauptbaumart Fichte, Buche bzw. Eiche und eine
mit der Hauptbaumart Kiefer.

Die Versuchsflichen GOH 129, LAU 2023 und GRU 142 bestanden zunichst aus einer Nullparzelle (P II) und
einer Kalkparzelle (P I). Im Rahmen des Projektes wurde eine weitere Parzelle (P III) angelegt, die mit Kalk-
Holzasche behandelt wurde (Abbildung 5). Auf der Kalkparzelle wurde die dritte Wiederholungskalkung mit

Dolomit durchgefiihrt.
Tabelle 10: Allgemeine Informationen zu den zehn Versuchsflichen in Niedersachsen.
Versuchs- Par- Behand- 1.Baumart/Alter 2. Baumart/ 3. Baumart/ Hohe Boden-  STOK
flache zelle Iungl) (2017)/ Anteil Alter (2017)/  Alter (2017)/ [m] typz)
Anteil Anteil
GOH 129 | KK3 GKI/ 85a/ 100% - - 70 p4BB 41.3.3.1
1l Null GKI/ 85a/ 100% - - 70 p4BB 41.33.1
1 KHA GKI/ 85a/ 100% - - 70 p4BB 41.33.1
GOH 140 | KK2 El/ 130a BU/ 65a FI/ 23a 95 p4SS-BB | 41.3.3.1tP
2(s)
1 Null El/ 130a BU/65a FI/ 23a 95 p4SS-BB  41.3.3.1tP
2(s)
GOH 157 | KK2 BU/ 120a El/ 121a - 100 PP-BB 43.3-3.1
Il Null BU/ 120a El/ 121a FI 100 PP-BB 42.3+.3.1
LAU 2023 | KK3 GFI/ 95a/ 100% - 570 p2BB 23.3+.2.3
1 Null GFI/ 95a/ 100% - 570 p2BB 23.3+.2.3
1 KHA GFI/ 95a/ 100% - 570 p2BB 23.3+.2.3
LAU 75 | KK2 GFI/ 132a - 790 PP 23.3-
1 Null GFI/ 132a - 790 PP 23.3-
GRU 142 | KK3 El/ 109a/ 79% HBU/ 47-109 BU/ 46-108a/ 260 p3SSg 21.4+.3.1f
a/ 18% 7%
1l Null El/ 109a/ 80% BU/47-109 a/ = HBU/ 46-108 260 p3SSg 21.4+.3.1f
14% a/ 5%
1 KHA El/109a BU/ 47-109 a 260 p3SSg 21.4+.3.1f
SEL 34 | KK2 BU/ 109a TEI, FI - 110 p4GG- 34.3.3.3
BB
1l Null BU/ 109a TEI, FI - 110 p4SS-BB | 37.4-4.3
P2 (41s)
SEL 66 | KK2 El/ 135a BU, FI - 110 BB-PP 41.3.3.3tP
2
1 Null El/ 135a BU, FI - 110 BB-PP 41.3.3.3tP
2
DAS 325 | KK2 GFI/ 87a/ 100% - - 390 LL-BB 23.4-.2.3f
Il Null GFI/ 87a/ 100% - - 390 LL-BB 23.4-23
DAS 4227 | KK2 BU/ 108a/ 100% - - 430 BB -
Il Null BU/ 108a/ 100% - - 430 BB -

2 Behandlungsstatus nach den neuen Behandlungen: KK3 = dreimal mit Kalk (Dolomit), KHA = einmal mit Kalk-Holzasche-

Gemisch behandelt

4 p4BB = stark podsolige Braunerde, p4SS-BB = stark podsolige Pseudogley-Braunerde, PP-BB = Podsol-Braunerde, p2BB =
schwach podsolige Braunerde, PP = Podsol, p3SSg = maRig podsoliger Hangpseudogley, p4GG-BB = stark podsolige Gley-
Braunerde, p4SS-BB = stark podsolige Pseudogley-Braunerde, BB-PP = Braunerde-Podsol , LL-BB = Parabraunerde-Braunerde,
BB = Braunerde
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Versuchsfliche "GOH 129"

I Kalk (1983, 1993, 2015) /’u
(s
A

Kalk - Hotzasche (2015)

I Kalk (1983, 1993, 2015)
Null

Kalk - Hotzasche (2015)

Versuchsfliche "GRU 142"

P
=
\_> J‘AM

Versuchsfliche "LAU 2023"
I Kalk (1982, 2000, 2015) /ﬁ
(ol
Kalk - Holzasche (2015) Nt Fovacee Vemsesnest

Abbildung 5:
Kalk-Holzasche-Parzelle.

Versuchsdesign der drei Kalkungsversuchsflichen in Niedersachsen mit Neuanlage einer

GOH 129 (oben links), GRU 142 (oben rechts) und LAU 2023 (unten links). Das Jahr der Behandlung steht in
Klammern. Abkiirzungen: I, IL, III = Parzelle 1, 2, 3
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4.1.2.4 Rheinland-Pfalz

In Rheinland-Pfalz wurde auf drei bestehende Kalkungsversuchsflichen in Idar-Oberstein (Fichte), Adenau
(Fichte) und Hochspeyer (Kiefer) zurlickgegriffen (Tabelle 11). Diese grofien Versuchsanlagen umfassen viele
Versuchsparzellen, von denen aber nur ein Teil im Modellvorhaben wissenschaftlich begleitet wurde. (Ab-
bildung 6). Auf allen drei Versuchsflichen wurde auf je zwei Parzellen eine zweite Wiederholungskalkung
mit Dolomit durchgefiihrt. Eine Wiederholungskalkung mit Kalk-Holzasche, ebenfalls auf zwei Parzellen
pro Versuchsflache, fand allerdings nur an den Standorten Adenau und Hochspeyer statt.

Tabelle 11: Allgemeine Informationen zu den drei Versuchsflichen in Rheinland-Pfalz.
Flichenname Parzelle Behandlung” 1. Baumart/ 2. Baumart/ Alter Hohenlage Bodentypz’ Humus-
Alter (2017)/  (2017)/ Anteil [m] form®
Anteil
Adenau 0-1, 0-2 Null GFI/ 82a/ - 605 BB MOA
100%
1-1,1-2 KK1 + KHA GFI/ 82a/ - 605 BB MOA
100%
3-1,3-2 KK1 GFl/ 82a/ - 605 BB MOA
100%
2-1,2-2 KK2 GFI/ 82a/ - 605 BB MOA
100%

Idar- 0-1, 0-2 Null GFI/ 98a/ - 545 SS-BB MRA

Oberstein 100%
1-1,1-2 KK1 GFI/ 98a/ - 545 SS-BB MRA

100%
2-1,2-2 KK2 GFI/ 98a/ - 545 SS-BB MRA
100%

Hochspeyer 0-1,0-2  Null GKI/ 92a/60% = Bu/Naturverj./40% 390 pBB ROR
1-1,1-2 KK1 + KHA GKI/ 92a/ 60% | Bu/ Naturverj./40% 390 pBB ROR
3-1,3-2 KK1 GKI/ 92a/ 60% | Bu/Naturverj./40% 390 pBB ROR
2-1,2-2 KK2 GKI/ 92a/ 60% | Bu/Naturverj./40% 390 pBB ROR

R Behandlungsstatus nach den neuen Behandlungen: KK1 = einmal mit Kalk (Dolomit), KK2 = zweimal mit Kalk (Dolomit),
KK1+KHA = einmal mit Kalk (Dolomit) und einmal mit Kalk-Holzasche-Gemisch behandelt

% BB = Braunerde, pBB = podsolige Braunerde, SS = Pseudogley

* MOA = feinhumusarmer Moder, MRA = humusarmer Rohhumusartiger Moder, ROR = feinhumusreicher Rohhumus
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Versuchsflache: ,,Adenau”
Versuchsflache: ,Idar — Oberstein”

M = Nul
M = Null Forschungsanstalt fiir ] = Kalk (1988) Forschungsanstalt fur
[] =Kalk (1988) Waldékologie und Forstwirtschaft B = Kalk (1988, 2016) Waldokologie und Forstwirtschaft
I = Kalk (1988, 2016) Rheinland-Pfalz [0 = Kalk (1988), Kalk-Holzasche (2016) Rheinland-Pfalz

Versuchsflache: ,,Hochspeyer”

M = N

[ = kalk (1988) Forschungsanstalt fir

I - Kalk (1988, 2016) Waldékologie und Forstwirtschaft
[ =Kalk (1988), Kalk-Holzasche (2016) Rheinland-Pfalz

Abbildung 6:  Versuchsdesign der drei Kalkungsversuchsflachen in Rheinland-Pfalz.

Idar-Oberstein (oben links), Adenau (oben rechts) und Hochspeyer (unten links). Die Farben der Parzellen
markieren unterschiedliche Behandlungen. Das Jahr der Behandlung steht in Klammern. Die restlichen
Parzellen wurden im Modellvorhaben nicht berticksichtigt.

4.1.2.5 Saarland

Im Saarland wurde im Revier St. Ingbert/ Bliesgau im Waldgut Bornbacher Hof eine grofe Versuchsanlage
mit insgesamt zehn Parzellen eingerichtet (MWK-001 - MWK-010; Tabelle 12). Die Parzellen MWK-001
(Eiche), MWK-003 (Buche), MWK-004 (Buche) und MWK-006 (Fichte) wurden im Zuge des Projektes im No-
vember 2015 erstmals aviotechnisch mit Kalk-Holzasche behandelt (Abbildung 7). In angrenzenden unbe-
handelten Bestinden wurden die Nullflichen MWK-002 (Eiche), MWK-005 (Fichte) und MWK-009 (Buche)
eingerichtet. Die drei Versuchsparzellen MWK-007 (Fichte), MWK-008 (Buche) und MWK-010 (Buche) wur-
den im Zuge des Projektes im November 2015 (manuell) mit Dolomit behandelt, wobei die zwei Parzellen
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MWZK-007 (Fichte) und MWK-008 (Buche) bereits zum zweiten Mal behandelt wurden. Im Jahr 2007 wurde
die erste Behandlung im Zuge von Praxiskalkungen mit Dolomit durchgefiihrt.

Untersuchungsflachen im
Waldgut Bornbacher Hof
@ Kalk-Holzasche (2015)
Kalk (2016)
@ Kalk (2007, 20186)
® Nul

0 =BRSS5

i o, Al

Abbildung 7:  Lage der zehn Parzellen im Revier St. Ingbert/ Bliesgau im Saarland.

Das Jahr der Behandlung steht in Klammern.

Tabelle 12: Allgemeine Informationen zu der Versuchsfliche im Saarland.
Parzelle Behandlung” 1. Baumart/ Alter 2. Baumart/ Alter  Héhenlage Bodentyp” Humusform®
(2017)/ Anteil (2017)/ Anteil [m]
MWK-001 KHA El/ 114a/ 100% 325 pBBn MOM
MWK-002 Null El/ 12a/ 90% BU/ 140a/ 10% 340 pBBn MOM
MWK-003 KHA BU/ 146a/ 100% 330 SS-BB MOA
MWK-004 KHA BU/ 141a/ 100% 335 BBn MOM, MOA
MWK-005 Null GFl/ 65a/ 60% GKI/ 85a/ 40% 250 PP-BB MOA
MWK-006 KHA GFI/ 80a/ 100% 335 PP-BB MOA
MWK-007 KK2 GFl/ 61-81a/ 100% 270 PP RO
MWK-008 KK2 BU/ 71-81a/ 90% TA/ 71-81 a/ 10% 260 pBBn MOA

MWK-009 Null BU/ 141a/ 100% 280 SS-BB MO
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Parzelle Behandlung” 1. Baumart/ Alter 2. Baumart/ Alter Hohenlage Bodentyp? Humusform®
(2017)/ Anteil (2017)/ Anteil [m]
MWK-010 KK1 BU/ 101-121a Ki 240 BB MO

I Behandlungsstatus nach den neuen Behandlungen: KK1 = einmal mit Kalk (Dolomit), KK2 = zweimal mit Kalk (Dolomit), KHA
= einmal mit Kalk-Holzasche-Gemisch behandelt

2pB= Braunerde, pBBn = podsolige Normbraunerde, SS = Pseudogley, PP = Podsol

3 MOA = feinhumusarmer Moder, MOM = Mullartiger Moder, MO = Typischer Moder, RO = Rohhumus

4.1.2.6 Sachsen-Anhalt

In Sachsen-Anhalt wurden erstmalig Kalkungsversuchsflichen angelegt. Hierzu wurden im Forstamt Alt-
mark, Revier Klotze Mischbestiande in zwei Abteilungen ausgewihlt (Tabelle 13). In jeder Abteilung wurden
Null-, Kalk- und Kalk-Holzasche-Parzellen in dreifacher Wiederholung angelegt (Abbildung 8). Die Besto-
ckung in Abteilung 4552 ist ein Douglasien-Buchenbestand mit Kiefern im Uberhalt und in Abteilung 4530
ein Buchen-Kiefern-Mischbestand. Zur Versuchsfliche ALT 4552 gehoren drei weitere Parzellen (X-XII), die
sich im Osten an die neun Versuchsparzellen anschliefden und langfristig in Douglasienreinbestinde umge-
wandelt werden sollen.

Tabelle 13: Allgemeine Informationen zu den zwei Versuchsflichen in Sachsen-Anhalt.
Versuchs- Par- Behand- 1.Baumart/ 2.Baumart/ 3.Baumart/ Hohen- Bodentyp/ STOK
flache zelle Iungl) Alter (2017) Alter (2017) Alter (2017) lage [m] Bodenform?
ALT 4552 | Null DGL/ 50a RBU/ 50a GKI/ 116a 110 BB/ NeS7 42.3.3.1b
1l KK1 DGL/ 50a RBU/ 50a GKI/ 116a 110 BB/ NeS7 42.3.3.1b
1l KHA DGL/ 50a RBU/ 50a GKI/ 116a 110 BB/ NeS7 42.3.3.1b
\% KK1 DGL/ 50a RBU/ 50a GKI/ 116a 110 BB/ ZaS7 42.3+.3.3bf
\ KHA DGL/ 50a RBU/ 50a GKI/ 116a 110 BB/ NeS7 42.3.3.1b
Vi Null DGL/ 50a RBU/ 50a GKI/ 116a 110 BB/ NeS7 42.3.3.1b
\ii KK1 DGL/ 50a RBU/ 50a GKI/ 116a 110 BB/ NeS7 42.3.3.1b
VI KHA DGL/ 50a RBU/ 50a GKI/ 116a 110 BB/ NeS7 42.3+.3.3f
(3.6ufs)b
IX Null DGL/ 50a RBU/ 50a GKI/ 116a 110 BB/ NeS7 42.3.3.1b
X Null-Z DGL/ 50a RBU/ 50a GKI/ 116a 110 BB/ NeS7 42.3.3.1b
Xl Null-Z DGL/ 50a RBU/ 50a GKI/ 116a 110 BB/ NeS7 42.3.3.1b
Xl Null-Z DGL/ 50a RBU/ 50a GKI/ 116a 110 BB/ NeS7 42.3.3.1b
ALT 4530 | Null RBU/ 43-52a GKI/ 85a 100 BB/ NeS7 42.3.3.1b
1l KHA RBU/ 43-52a GKI/ 85a 100 BB/ B4S7 + 43.3-2.2b +
NeS7 42.3+.3.3b
1l KK1 RBU/ 43-52a GKI/ 85a 100 BB/ NeS7 42.3-.3.1b
\% KK1 RBU/ 43-52a GKI/ 85a 100 BB/ NeS7 42.3.3.1b
(B&S)
\ KHA RBU/ 43-52a GKI/ 85a 100 BB/ NeS7 42.3.3.1b
VI Null RBU/ 43-52a GKI/ 85a 100 BB/ OmbS7 42.3+.3.6
ufs, b
VIl KHA RBU/ 43-52a GKI/ 85a 100 BB/ OmbS7 42.3+.3.6
ufs,b
VIl KK1 RBU/ 43-52a GKI/ 85a 100 BB/ NeS7 42.3.3.3b
IX Null RBU/ 43-52a GKI/ 85a 100 BB/ NeS7 42.3.3.1b
(B4S7) (42.3-.3.1t)

& Behandlungsstatus nach den neuen Behandlungen: KK1 = einmal mit Kalk (Dolomit), KHA = einmal mit Kalk-Holzasche-

Gemisch behandelt, Null-Z = Null-Zusatzflache
2 BB = Braunerde, NeS7 = Nedlitzer Sandbraunerde (grundwasserfrei), BaS = Barenthorener Sandbraunerde, OmbS = Ott-
mannsdorfer Bandersandbraunerde
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Versuchsfléche "ALT 4552" Versuchsflédche "ALT 4530"

Kalk (2016)

== S~
o - e
. Nordwestdsutsche b

Nordwesideutsche:
Kalk - Holzasche (2016) A, Forutiche Versuchaanetatt Kalk - Holzasche (2016) A\ Foruticho Versuchsanstat

Kalk (2016)

Abbildung 8:  Versuchsdesign der zwei Kalkungsversuchsflichen ALT 4552 (links) und ALT 4530 (rechts) in
Sachsen-Anhalt.

Das Jahr der Behandlung steht in Klammern. Abkirzungen: I = Parzelle 1, Z = Zusatzparzelle.

4.2 Methoden

In allen Bundesldndern wurden die Bodenfestphase (Auflagehumus und Mineralboden), der Waldernéh-
rungszustand, das Sickerwasser sowie die Bodenvegetation untersucht. In der Verwaltungsvereinbarung
wurden Vorgaben hinsichtlich Beprobung und Analytik von Humusauflage und Bodenfestphase gemacht
(Anlage II). Somit wurde eine weitgehende Vergleichbarkeit der Methoden sichergestellt.

4.2.1 Bodenfestphase

4.2.1.1 Beprobung

In allen teilnehmenden Bundeslindern wurde die Beprobung vor den neuen Behandlungen durchgefiihrt.
Es bedarf mehrerer Jahre bzw. mittelfristiger Zeitrdume, bis sich eine Kalkungsmafinahme in der Tiefe eines
Bodenprofils niederschlagt. Es ist daher zu erwarten, dass die im Rahmen des Modellvorhabens in den Jah-
ren 2015 und 2016 durchgefiihrten Kalkungen wiahrend der kurzen Laufzeit des Vorhabens nur geringfiigige
Anderungen des bodenchemischen Zustands herbeifiihren. Aus diesem Grund wurde von einer erneuten
Beprobung der Bodenfestphase nach den neuen Behandlungen, d.h. am Ende des Modellvorhabens, abgese-
hen.

Die Humusauflageproben wurden mittels Stechrahmen, Stechzylinder oder Murach'schem Wurzelbohrer
gewonnen. Es wurde die Humusform und die Humusmaéchtigkeit ermittelt. Die Horizonte des Auflagehu-
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mus wurden von den Bundesldndern unterschiedlich beprobt. Zum Beispiel hat Brandenburg keine Tren-
nung der Horizonte vorgenommen, in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt wurde dagegen der L- und Of-
Horizont und in Rheinland-Pfalz der Of- und Oh-Horizont zusammengefasst (Tabelle 14). Aufgrund der
Unterschiede in der Beprobung der Auflagehorizonte, wurden in der Auswertung alle Horizonte zusam-
mengefasst (L+Of+Oh).

Tabelle 14: Eckdaten zur Beprobung der Humusauflage in den Bundeslandern.

BB BW NI RP SL ST
Auflagehumus
Zeitpunkt der Sep.-Nov. Mrz.-Jun. Sept./Okt. 2015 = Dez. 14/Jan. Juli 15 (MWK1- Febr. 16
Beprobung 2015 2015 15 6), Febr./Apr.

16 (MWK7-10)
Humushorizonte L+Of+0Oh L, Of, Oh, L+Of, Oh Of+Oh L, Of, Oh, Of+Oh = L+Of, Oh
L+Of, Of+Oh

Humusmachtigkeit = ja ja ja nein ja ja
aufgenommen
Humusaufnahmen 1 5 4 4 1 3
pro Parzelle
Mischprobe (An- nein nein ja (1-3) ja(3) ja (4) ja(3)

zahl Einzelproben
in Mischprobe)

Entsprechend der Vorgabe im Anhang der Verwaltungsvereinbarung (Anlage II) wurden die Mineralboden-
tiefenstufen 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 und 30-60 cm beprobt. Leichte Abweichungen hinsichtlich der Tiefen-
stufen 20-30 cm und 30-60 cm gab es in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt. Auch im Saarland gab es eine
landerspezifische Modifikation, bei der in den jeweiligen Profilgruben auf den Versuchsflichen ab Bodentie-
fe 10 cm horizontweise beprobt wurde. Bei der Auswertung wurden diese Abweichungen vereinheitlicht
und den vorgegebenen Tiefenstufen angepasst (Tabelle 15).

Tabelle 15: Vorgehensweise zur Vereinheitlichung der Tiefenstufen des Mineralbodens bei der Auswer-

tung.

Bundesland Vorgabe Umsetzung Anpassung fiir die Ergebnisdarstellung

NI 20-30 cm 20-40 cm Die beprobte Tiefenstufe 20-40 cm wird in der Auswer-
tung als Tiefenstufe 20-30 cm dargestellt.

NI 30-60 cm 40-60 cm Die beprobte Tiefenstufe 40-60 cm wird in der Auswer-
tung als Tiefenstufe 30-60 cm dargestellt.

ST 30-60 cm 30-40 cm und 40-60 cm Die beprobten Tiefenstufen 30-40 sowie 40-60 cm
werden gemittelt und als Tiefenstufe 30-60 cm darge-
stellt.

SL 10-20 cm und 20- 10-30 cm bei der Boden- = Die beprobte Tiefenstufe 10-30 cm wird in der Auswer-

30cm probenahme im Juli 2015 tung sowohl als Tiefenstufe 10-20 cm als auch 20-30
cm dargestellt

SL 20-30 cm und 30- | Horizontweise Beprobung = Die Tiefenstufen der horizontweisen Beprobung sind

60 cm ab Bodentiefe 20 cm bei = ahnlich der Vorgabe und konnte durch Mitteln und
der Bodenphysikprobe- | Runden den vorgegebenen Tiefenstufen angepasst
nahme werden.

Bei der Beprobung des Mineralbodens gibt es Unterschiede hinsichtlich der Anzahl der Probepunkte auf den
Versuchsparzellen und hinsichtlich der Anzahl an Einzelproben am Probepunkt fir die Laboranalyse (Ein-
zel- oder Mischprobe; Tabelle 16).
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Tabelle 16: Eckdaten zur Beprobung des Mineralbodens in den Bundeslandern.
BB BW NI RP SL ST
Mineralboden
Zeitpunkt der Sep.-Nov. Mrz.-Jun. Sept./Okt. 2015 = Dez. 14/Jan. Juli+Sep./Okt. 15 Febr. 16
Beprobung 2015 2015 (vor der 15 (MWK 001-006),
Kalkung 2015) Febr./Apr. 16
(MWK 007-010)
Behandlung Nov./Dez. 16 Mai 15 Nov 15 Febr.-Mrz. Nov. 15 (MWK Mrz 16
2016 001-006), Apr./Mai
16 (MWK 007-010)
Bodentiefen in 0-5, 5-10, 10- 0-5, 5-10, 10- 0-5, 5-10, 10- 0-5, 5-10, 10- 0-5, 5-10, 10-30 0-5, 5-10,
cm 20, 20-30,30- = 20, 20-30, 30- = 20, 20-40, 40- 20, 20-30,30- = (Voruntersu- 10-20, 20-
60 60 60, 60-100 60 chung), 0-5, 5-10 30, 30-40,
(4 Satelliten um die | 40-60, 60-
Profilgrube), in 100
Profilgrube ab
10 cm Tiefe hori-
zontweise
Probepunkte 1 5 4 4 5 (Voruntersu- 3
pro Parzelle chung), 4 (Satelli-
tenin 0-10 cm
Tiefe), 1 (ab 10 cm
Tiefe)
Mischprobe nein nein ja(3) ja(3) nein (Voruntersu- | ja(3)
(Anzahl Einzel- chung)
proben am ja (4, Satelliten in
Probepunkt) 0-10 cm Tiefe)

4.2.1.2 Laboranalysen

An den Humusauflage- und Mineralbodenproben wurden die in diesem Kapitel beschriebenen Analysen
durchgefiihrt, um die folgenden Indikatoren zu erfassen:

Kenngrofien der Bodenversauerung: pH-Wert, Basensittigung und Austauscherbelegung
Kurz- bis mittelfristig verfiigbare Néhrstoffvorrite (NH,Cl-Perkolation)

Mittel- bis langfristig verfiigbare Néhrstoffvorrite (Konigswasserextrakt)
Kohlenstoffvorrite

Stickstoffvorrate

Umsetzungsbedingungen der organischen Substanz (C/N- und C/P-Verhiltnisse)

Ll i

Es wurde die effektive Kationenaustauschkapazitiat (AKe) mittels NH,CI-Perkolation bestimmt und die aus-
tauschbaren Kationen (Ma und Mb) gemessen. Daraus wurde die Basensittigung berechnet. Ferner wurde
der pH-Wert in H,0, KCl bzw. CaCl, gemessen. Da nicht alle Bundesliander alle pH-Werte gemessen haben,
wurde fur eine vergleichende Darstellung der pH-Wert in wissriger Losung (H,0) gewiahlt. Die Gesamtstick-
stoff- und Kohlenstoffgehalte wurden mittels Elementaranalysator ermittelt. An den Humusauflageproben
wurde ein Konigswasserextrakt gemacht, um die Nihrelementgehalte zu bestimmen. An den Mineralbo-
denproben wurde nur in Rheinland-Pfalz und Sachsen-Anhalt ein Konigswasserextrakt gemacht.

Zur Berechnung von Nahrstoffvorriten in der Humusauflage und im Mineralboden wurde der Hu-
musvorrat fiir die Humusauflage sowie der Feinbodenvorrat (FBV) und die Trockenrohdichte (TRD) fiir den
Mineralboden ermittelt.

Alle Bundeslander verwendeten Methoden aus dem ,Handbuch Forstliche Analytik“ (Gutachterausschuss
Forstliche Analytik 2014). Die verwendeten Methoden sind in Anlage III aufgefiihrt. Es gibt geringfligige
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Abweichungen in der verwendeten Labormethodik zwischen den Bundesldndern. Eine Vergleichbarkeit ist
flr alle Parameter jedoch gegeben.

4.2.1.3 Statistische Auswertung und Bewertung der Ergebnisse

In allen teilnehmenden Bundesldndern wurde die Beprobung vor den neuen Behandlungen durchgefiihrt.
Deshalb konnten bei der Darstellung und Auswertung der Daten zur Bodenfestphase die neuen Behandlun-
gen nicht bertcksichtigt werden. Es gibt die folgenden Behandlungskombinationen:

— Null (unbehandelt) in Brandenburg und Sachsen-Anhalt
— Null und KK1 (einmal mit Kalk behandelt) in Rheinland-Pfalz und dem Saarland
— Null und KK2 (zweimal mit Kalk behandelt) in Baden-Wiirttemberg und Niedersachsen

In einigen Bundesldndern sind auch die im Rahmen des Modellvorhabens neu behandelten Parzellen vor
deren Behandlung beprobt worden. Die Ergebnisse dieser Beprobungen dienen zur Erfassung des Ausgangs-
zustands auf den betreffenden Parzellen und fliefRen nicht in die vorliegende Auswertung mit ein.

Aufgrund der Unterschiede in der Beprobung der Auflagehorizonte, wurden in der Auswertung alle Hori-
zonte zusammengefasst (L+Of+Oh). Dafiir wurde der pH-Wert nach Entlogarithmierung und die Basensétti-
gung iiber alle beprobten Auflagehorizonte gemittelt; die Nahrstoffvorrite aller beprobten Auflagehorizonte
wurden aufsummiert.

Unter Verwendung statistischer Inferenzmethoden wurde bundeslandiibergreifend gepriift, ob eine einma-
lige Bodenschutzkalkung (KK1) oder eine zweimalige Bodenschutzkalkung (KK2) zu einer Zunahme bzw.
einer Abnahme der untersuchten Parameter (abhidngige Variablen) fiihrte. Dazu wurden unter Berticksichti-
gung verbundener Messungen zur Bodenfestphase auf denselben Versuchsflichen lineare gemischte Model-
le angewendet. Unter Verwendung des R-Paketes "ImerTest" (Kuznetsova et al. 2017) wurden insgesamt drei
lineare Modelle getestet und anschlieflend die Modellgiite validiert (AIC, MSE):

1. Modell A: tatsdchliche Werte (mod_A <- Imer(abhéngige Variable ~ Behandlung + (1|Versuchsflache)))

2. Modell B: Logarithmierung von Erwartungswerten (mod_B <- glmer(abhangige Variable ~ Behandlung
+ (1| Versuchsflache), family=gaussian(link="log")))

3. Modell C: Logarithmierung der tatsachlichen Werte (mod_C <- Imer(log(abhingige Variable) ~ Behand-
lung + (1| Versuchsflache)))

Fiir das ausgewihlte Modell wurde dann ein linearer Kontrastvergleich unter Verwendung des R-Paketes
~multcomp” (Hothorn et al. 2008) durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Kontraste definiert: 1. ,,einmal be-
handelt” gegen ,unbehandelt” (KK1-NULL), 2. ,zweimal behandelt” gegen ,unbehandelt“ (KK2-NULL) und
3. ,zweimal behandelt” gegen ,einmal behandelt” (KK2-KK1). Im Fall von statistisch signifikanten Unter-
schieden sind ausgehend vom p-Wert die verschiedenen ,Grade” der Signifikanz in den Abbildungen durch
Sterne markiert:

0,01<p<0,05 * signifikant
0,001 <p<0,01 ** sehr signifikant
p < 0,001 ok hochst signifikant

Sonderfall: Bei der Basenséttigung, als stetige Variable mit Werten im Bereich von 0 bis 100, wurde eine Fis-
her-Transformation nach Z in [-oe, +o] {iber:

BS;
100

BS;

1= 100

Z =log
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durchgeftihrt. Aufgrund der Tatsache, dass bei der Z-Transformation bereits eine log-Funktion angewendet
wurde, sind die Modelle B und C bei der Basensittigung nicht mehr durchfiihrbar und notwendig, die mar-
ginale Verteilung ist bereits ausreichend symmetrisch. Daher wurde hier Modell A mit den Z-
transformierten Werten verwendet.

Bei der statistischen Auswertung der Bodendaten war bei einigen linearen gemischten Modellen die Voraus-
setzung der Normalverteilung, sowohl graphisch als auch im statistischen Test (Shapiro-Wilk-Test) nicht
erfillt. In diesen Fillen wurde das lineare gemischte Modell trotzdem durchgefiihrt und das Ergebnis auf
Plausibilitit iberpriift. Diese Fille sind bei der Angabe der Statistik im Abbildungstext in Klammern gesetzt.

In den Abbildungen sind die gemessenen Parameter als Mittelwerte je Behandlungsvariante getrennt nach
Bundesldndern in Form von Box-Plots dargestellt. Die Baumarten bleiben unberticksichtigt. Die Box-Plots
geben den Median sowie das 25 %- und das 75 %-Perzentil an. Bei mehr als drei Beobachtungen sind Whis-
ker vorhanden. Zum Vergleich ist der arithmetische Mittelwert in den Box-Plots als roter Punkt erginzt. Die
Anzahl der Versuchsflachen (N) befindet sich oberhalb der Abbildungen.

Zur Bewertung der kurz- bis mittelfristig und der mittel- bis langfristig verfiigbaren Calcium-, Magnesium-
und Kaliumvorrite wurde die AK Standortskartierung (2016, Tab. 86) herangezogen (siehe Tabelle 22 bis
Tabelle 28).

Zur Berechnung der kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Ndhrstoffvorrdte werden die konigswasserextrahierba-
ren Vorrite der Humusauflage und die austauschbaren Vorriten des Mineralbodens im effektiven Wurzel-
raum aufsummiert. Es wird davon ausgegangen, dass diese Nahrstoffe mittelfristig durch Mineralisierung
den Baumen zur Verfiigung stehen. Die Vergleichsdaten fiir die Bewertung der kurz- bis mittelfristig ver-
figbaren Nahrstoffvorrite basieren auf den durchschnittlichen Nihrstoffvorriten in der Biomasse von 100-
jahrigen Buchenbestidnden auf Standorten des Luzulo fagetum. Fiir die Bundeslidnder, die keine konigswas-
serextrahierbaren Ca-, Mg- und K-Vorrite in der Humusauflage bestimmt haben (Brandenburg und das
Saarland), konnte keine Bewertung vorgenommen werden.

Zur Berechnung der mittel- bis langfristig verfiigbaren Ndhrstoffvorrdite werden die konigswasserextrahierba-
ren Vorrite der Humusauflage und des Mineralbodens im effektiven Wurzelraum aufsummiert. Es wird
davon ausgegangen, dass hiermit Nahrstoffreserven erfasst werden, die dem Baumbestand erst nach der
Verwitterung von z. B. Carbonaten, Silikaten oder Tonmineralen zur Verfiigung stehen. Hinsichtlich der
Bewertung basiert die Stufeneinteilung auf dem Vielfachem (50, 100, 200, 500 Jahre) einer angenommenen
jahrlichen Verwitterungsrate von 1 kmol ha fiir Calcium, Magnesium und Kalium bzw. 0,5 kmol ha fiir
Phosphor. Diese Bewertung konnte nur fiir die Daten aus Rheinland-Pfalz und Sachsen-Anhalt durchge-
fihrt werden, da nur in diesen beiden Bundeslandern ein Kénigswasserextrakt an den Mineralbodenproben
gemacht wurde.

Sowohl fir die kurz- bis mittelfristig als auch die mittel- bis langfristig verfiigbaren Néhrstoffvorrite ist zu
beachten, dass im Modellvorhaben nur bis Bodentiefe 60 cm beprobt bzw. vergleichend ausgewertet wurde.
Allerdings ist auf den Versuchsflichen der effektive Wurzelraum in der Regel grofRer, was zu einer Unterbe-
wertung der Nihrstoffvorrite fiihrt.

4.2.2  Waldernéhrung

4.2.2.1 Beprobung

Zur Erfassung des Walderndhrungszustands wurde in allen teilnehmenden Bundeslindern eine Beprobung
der Nadeln und Blitter durchgefiihrt (Tabelle 17). Die Beprobungen haben entweder vor den neuen Behand-
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lungen oder einige Monate nach den neuen Behandlungen stattgefunden. Da eine Wirkung der Kalkung auf
die Ernidhrungssituation in der Regel erst mit grofRer zeitlicher Verzégerung zu erwarten ist (Giilpen & Feger

1998), werden fur die Auswertung der Daten nur die alten Behandlungen berticksichtigt. Die Beprobung
fand an der jeweiligen Hauptbaumart der Versuchsfldchen statt. Im Fall des Buchen-Kiefern-
Mischbestandes auf der Versuchsfliche ALT 4530 in Sachsen-Anhalt, wurden allerdings beide Baumarten
beprobt, beim Douglasien-Buchen-Mischbestand auf der Versuchsfliche ALT 4552 nur die Douglasie.

Die Beprobung der Laubbdume fand ausschlieflich im Juli und somit vor dem Einsetzen der Herbst-
verfirbung bzw. der Riickverlagerung von Nahrstoffen statt. Entnommen wurden Blitter der vollbelichte-
ten Oberkrone. Die Beprobung der Nadelbdume erfolgte wihrend der Winterruhe im Zeitraum zwischen
November und Januar. Obligatorisch war die Beprobung von Nadeln der voll besonnten Lichtkrone des
ersten Nadeljahrgangs (bei Fichte und Douglasie am 7. Quirl). In Brandenburg, Baden-Wiirttemberg, Rhein-
land-Pfalz und dem Saarland wurde jeder Probebaum einzeln analysiert, nur in Niedersachsen und Sachsen-
Anhalt wurden die Einzelproben von jeweils zwei Probebdumen einer Baumart (getrennt nach Nadeljahr-
gang) im Labor zu einer Mischprobe vereinigt (Tabelle 17).

Tabelle 17: Ubersicht zu den Blatt- und Nadelbeprobungen der Versuchsflichen.
Bundesland  Anzahl Ver- Anzahl Analysen pro Parzelle  Probenahmejahr Alter/Altersspanne
suchsflachen (Anzahl Baume pro Analyse) 2017

Buche

NI 3 4(2) 2014 108-120

SL 4(1) 2016 71-146

ST 1 4(2) 2016 43-52
Eiche

NI 2 4(2) 2016 - GRU 142 109-135

2015 - SEL 66

sL 1 4(1) 2016 114
Fichte

BW 12 3(1) 2016 (Nov, Dez) 80-120

NI 3 4(2) 2015 (Nov) - LAU 75, DAS 325 = 87-132

2016 (Nov) - LAU 2023

RP 2 12(1) 2016 (Dez 16/ Jan 17) 82-98

SL 1 4(1) 2016 (Jan 17) 61-81
Kiefer

BB 16 2015 (Dez) 31-130

NI 1 4(2) 2015 (Nov) 85

RP 1 12(1) 2014 (Dez 14/ Jan 15) 92

ST 1 4(2) 2015 (Nov) 85

Douglasie
ST 1 4(2) 2015 (Dez) 50

4.2.2.2 Laboranalysen

Alle Bundesldnder haben das 1.000-Nadel- bzw. das 100-Blattgewicht ermittelt, einen HNO,-Druckauf-

schluss mit anschliefSender Analyse der Ndhrelemente Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium durch-
geflihrt sowie die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte mittels Elementaranalysator bestimmt. Die jeweiligen
Labormethoden sind in Anlage III aufgefiihrt.
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4.2.2.3 Statistische Auswertung und Bewertung der Ergebnisse

Die Beprobungen haben entweder vor den neuen Behandlungen oder einige Monate nach den neuen Be-
handlungen stattgefunden. Da eine Wirkung der Kalkung auf die Erndhrungssituation in der Regel erst mit
grofier zeitlicher Verzogerung zu erwarten ist (Giilpen & Feger 1998), werden fiir die Darstellung und Aus-
wertung der Daten nur die alten Behandlungen beriicksichtigt. Es gibt die folgenden Behandlungskombina-
tionen:

— Null (unbehandelt) in Brandenburg und Sachsen-Anhalt
— Null und KK1 (einmal mit Kalk behandelt) in Rheinland-Pfalz und dem Saarland
— Null und KK2 (zweimal mit Kalk behandelt) in Baden-Wiirttemberg und Niedersachsen

In einigen Bundesldndern sind auch die im Rahmen des Modellvorhabens neu behandelten Parzellen be-
probt worden. Die Ergebnisse dieser Beprobungen dienen zur Erfassung des Ausgangszustands auf den be-
treffenden Parzellen und fliefien nicht in die vorliegende Auswertung mit ein.

Unter Verwendung statistischer Inferenzmethoden wurde bundeslandiibergreifend gepriift, ob eine einma-
lige Bodenschutzkalkung (KK1) oder eine zweite Bodenschutzkalkung (KK2) zu einer Zunahme bzw. einer
Abnahme der untersuchten Néhrstoffgehalte (abhiangige Variablen) in den Nadeln und Blittern fithrt. Dazu
wurden unter Beriicksichtigung verbundener Messungen auf denselben Versuchsflichen getrennt nach den
Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer lineare gemischte Modelle angewendet. Unter Verwendung der
R-Pakete "ImerTest" (Kuznetsova et al. 2017) wurden insgesamt drei lineare Modelle getestet und anschlie-
Rend die Modellgiite validiert (AIC, MSE):

1. Modell A: tatsdchliche Werte (mod_A <- Imer(abhangige Variable ~ Behandlung + (1|Versuchsflache)))

2. Modell B: Logarithmierung von Erwartungswerten (mod_B <- glmer(abhangige Variable ~ Behandlung
+ (1] Versuchsflache), family=gaussian(link="log")))

3. Modell C: Logarithmierung der tatsachlichen Werte (mod_C <- Imer(log(abhangige Variable) ~ Behand-
lung + (1| Versuchsflache)))

Fiir das ausgewihlte Modell wurde dann ein linearer Kontrastvergleich unter Verwendung des R-Paketes
»multcomp“ (Hothorn et al. 2008) durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Kontraste definiert: 1. ,,einmal be-
handelt gegen ,unbehandelt“ (KK1-NULL), 2. ,zweimal behandelt” gegen ,unbehandelt“ (KK2-NULL) und
3. ,zweimal behandelt” gegen ,einmal behandelt” (KK2-KK1). Im Fall von statistisch signifikanten Unter-
schieden sind ausgehend vom p-Wert die verschiedenen ,,Grade® der Signifikanz in den Abbildungen durch
Sterne markiert:

0,01<p<0,05 * signifikant
0,001 <p<0,01 *x sehr signifikant
p < 0,001 ook hochst signifikant

In den Abbildungen sind die Calcium-, Magnesium-, Kalium-, Phosphor- und Stickstoffgehalte der Blitter
und Nadeln als Mittelwerte je Behandlungsvariante getrennt nach Bundeslindern und Baumarten in Form
von Box-Plots dargestellt. Die Box-Plots geben den Median sowie das 25 %- und das 75 %-Perzentil an. Bei
mehr als drei Beobachtungen sind Whisker vorhanden. Zum Vergleich ist der arithmetische Mittelwert in
den Box-Plots als roter Punkt erginzt. Die Anzahl der Versuchsfldchen (N) befindet sich oberhalb der Abbil-
dungen. Die Linien in den Abbildungen markieren die Grenzwerte nach Goéttlein (2015) fiir die Baumarten
Fichte, Kiefer, Buche und Eiche. Die griine und gelbe Linie markieren den Bereich normaler Ernidhrung, die
gelbe und rote Linie den latenten Mangelbereich, unterhalb der roten Linie beginnt der Mangel- bzw. Symp-
tombereich und oberhalb der griinen Linie der Luxusbereich.
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4.2.3  Sickerwasser

4.2.3.1 Beprobung

In allen Bundesldndern wurde das Sickerwasser in 60 cm Bodentiefe sowie, mit Ausnahme von Baden-
Wiirttemberg, auch in 10 cm Bodentiefe beprobt (Tabelle 18). Brandenburg hat zusitzlich in 30 cm Boden-
tiefe Sickerwasser beprobt. Rheinland-Pfalz unterhilt auf seinen Versuchsflichen zusatzlich Humus-
Saugkerzen. Die Beprobungen fanden in der Regel mittels fest installierter Keramiksaugkerzen (NI, RP, SL,
ST) oder Kunststoffsaugkerzen (BB) statt, nur in Baden-Wirttemberg wurde einmal im halben Jahr das Si-
ckerwasser mobil beprobt. Allerdings war die mobile Beprobung im Herbst 2015 aufgrund von Trockenheit
nicht méglich. Die fest installierten Saugkerzen wurden in Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Branden-
burg alle zwei bis drei Wochen, im Saarland alle vier Wochen und in Rheinland-Pfalz, mit Ausnahme des
Behandlungszeitraums, einmal im Quartal beprobt. Die Beprobung des Sickerwassers auf den Versuchsfla-
chen in Rheinland-Pfalz findet schon seit 1988 statt und bietet damit in diesem Projekt die besten Bedin-
gungen einen Effekt der Kalk-Holzasche-Behandlung im Sickerwasser darzustellen. Dagegen erfolgte der
Einbau der Saugkerzen in Brandenburg, Niedersachsen, im Saarland und in Sachsen-Anhalt erst ein bis zwei
Monate vor der Behandlung, weshalb die Analyseergebnisse der ersten Monate mit Unsicherheiten behaftet
sind.

Tabelle 18: Informationen zur Beprobung des Sickerwassers.
BB BW NI RP SL ST
Bodentiefe 10,30 und  60cm 10 und Humus, 10 und 60 = 10 und 60 10 und 60
60 cm 60 cm cm cm cm
Installation der Saugker- Aug 16 Mobil Nov 2015 = 1988 Feb/Mrz Jan 2016
zen 2016
Anzahl von Messpunk- 1 3-5 2 2 1 1

ten/-feldern pro Parzelle

Anzahl von Saugkerzen e 2 2 2 2
pro Flasche
Beprobung der stationa- Sepl1l6 | ---—-- Mrz 16 Dez 14 Mrz 16 Mrz 16
ren Saugkerzen seit
Beprobungszeitpunkte = ------ Mai 15, Apr | —em e e e
mobile Saugkerzen 16, Herbst 16,

Frihjahr 17
Beprobungsintervall im alle 2-3 alle 6 Monate alle 14 Regular einmal im | alle 4 Wo- alle 14
Geldnde Wochen Tage Quartal, Ausnah- chen Tage

me: vor und nach
der Behandlung 1

X im Monat

In Brandenburg wird zusétzlich zu den 16 neu eingerichteten Versuchsflichen das Sickerwasser einer mit
Kalk-Holzasche behandelten Level-II-Fliche beprobt. Die Beprobung lauft hier seit 1997, ab 2007 existiert
ein Sickerwasserschacht, der eine unkomplizierte Gewinnung und Entnahme der aus den Saugkerzen ge-
wonnenen Bodenlésung erlaubt. Die Untersuchungen sind seit 1997 in ein umfassendes Untersuchungs-
programm eingebunden. Die Probenahme erfolgt in einem Turnus von mindestens 14 Tagen (bei entspre-
chend verfiigbarer Sickerwassermenge) in den Bodentiefen Humusauflage, 15, 70, 150, 225, 250 und 300 cm.
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4.2.3.2 Laboranalysen

An den Sickerwasserproben wurden von allen Bundeslandern die elektrische Leitfahigkeit, der pH-Wert, die
Konzentration an gel6stem organischen Kohlenstoff (DOC), an Gesamtstickstoff, -phosphor und -schwefel,
an den Kationen Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium, Ammonium, Aluminium, Mangan und Eisen sowie
an den Anionen Chlorid, Sulfat, Phosphat und Nitrat gemessen. Einzelne Bundesliander haben auch
Schwermetallanalysen durchgefiihrt. Die chemischen Analysen der Sickerwasserproben wurden nach den
im ,,Handbuch Forstliche Analytik“ (Gutachterausschuss forstliche Analytik 2014) beschriebenen Verfahren
durchgefihrt (Anlage III).

4.2.3.3 Statistische Auswertung

Eine bundeslandiibergreifende Auswertung der Sickerwasserdaten war in der Projektlaufzeit nicht moglich.
Allerdings haben Rheinland-Pfalz (Kapitel 5.3) und Brandenburg (Kapitel 5.4) eigenverantwortlich Sicker-
wasserdaten bundeslandspezifisch ausgewertet.

4.2.4  Bodenvegetation

4.2.4.1 Aufnahmen

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitforschung wurden in jedem Bundesland Vegetationsaufnahmen
durchgefihrt. In den Bundeslindern Niedersachsen und Brandenburg haben die Vegetationsaufnahmen vor
den neuen Behandlungen stattgefunden (Tabelle 19). Dagegen wurden die Aufnahmen in Baden-
Wirttemberg, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt und dem Saarland nach der Behandlung durchgefiihrt.

Tabelle 19: Kenndaten zu den Vegetationsaufnahmen.

BB BW NI RP SL ST
Zeitpunkt der Behandlung Nov 16 Mai 15 Nov 15 Feb-Mrz 16 Apr-Mai Mrz 16
Kalk-Flachen 16
Zeitpunkt der Behandlung Nov-Dez 16 Mai 15 Nov 15 Feb-Mrz 16 Nov 15 Mrz 16
KHA-Flachen'
Zeitpunkt der Vegetations- Aug-Sep 15 Mai-Juli 16 Jun 15 Jul-Aug 17 Aug-Sep Jun-Jul 17
aufnahme 17
GroRe der Aufnahme [mz] 100 100 100 50 100 100
Anzahl Veg.-aufn. pro 1 3-5 1 2 4 1
Versuchsparzelle
Vegetationsschichten, auf Kraut- und Strauch-, Kraut-und = Strauch- und - Strauch-, Kraut-
die sich die Zeigerwerte Moosschicht Kraut- und Moos- Kraut- und Moos-
beziehen Moosschicht schicht schicht schicht

TKHA = Kalk-Holzasche

Der Umfang der Vegetationsaufnahmen umfasste die Bestimmung der Pflanzenarten in Baum-, Strauch-,
Kraut- und Moosschicht sowie deren Deckungsgrade. Zusitzlich wurden die gewichteten und ungewichte-
ten Zeigerwerte nach Ellenberg et al. (2001) bestimmt, wobei die gewichteten Zeigerwerte den Deckungsgrad
mit berticksichtigen.
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In Tabelle 20 sind die zum Zeitpunkt der Vegetationsaufnahmen durchgefiihrten Behandlungen getrennt
nach Hauptbaumarten aufgelistet. In Sachsen-Anhalt wurde der Douglasien-Buchen-Mischbestand (ALT
4552) den Douglasienflichen und der Buchen-Kiefern-Mischbestand (ALT 4530) den Buchenfldchen zuge-
ordnet.

Tabelle 20: Anzahl an Versuchsflichen und Behandlungsvarianten mit Vegetationsaufnahmen.

Behandlung der Parzellen zum Zeit- BB BW NI RP SL ST
punkt der Vegetationsaufnahme

Fichtenflachen n=0 n=12 n=3 n

Null X X X X
KK1 X

KHA X
KK2 X X X

KK1 + KHA x (N=1)

KK3

KK2 + KHA

Kiefernflachen n=16 n=0 n=1 n

Null X
KK1

KHA

KK2

KK1 + KHA

x
X X[ n

x

Buchenflachen n=0 n=0 n=3 n=0 n=1 n=1

Null X
KK1
KK2
KHA X

x

x

x

x

n
o

Eichenflachen n=0 n=0 n=2 n=0 n=1 n

Null X X
KHA X
KK2

x

n
[y

Douglasienflachen n=0 n=0 n=0 n=0 n=0 n

Null
KK1
KHA X

xX | X

KK1 = einmal gekalkte Parzelle; KK2 = zweimal gekalkte Parzelle; KK3 = dreimal gekalkte Parzelle; KHA = Kalk-Holzasche-
Parzelle, KK1 + KHA = einmal gekalkte Parzelle mit Kalk-Holzasche-Behandlung, KK2 + KHA = zweimal gekalkte Parzelle mit
Kalk-Holzasche-Behandlung

4.2.4.2 Statistische Auswertung

In Niedersachsen und Brandenburg haben die Vegetationsaufnahmen vor den neuen Behandlungen stattge-
funden. Die Aufnahmen in Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt und dem Saarland wur-
den dagegen nach den neuen Behandlungen durchgefiihrt. Es gibt die folgenden Behandlungskombinatio-
nen:

!

Null (unbehandelt) in Brandenburg

Null, KK1 (einmal mit Kalk behandelt) und KHA (einmal mit Kalk-Holzasche behandelt) in Sachsen-
Anhalt

Null und KHA im Saarland

Null und KK2 (zweimal mit Kalk behandelt) in Niedersachsen

Null, KK1, KK1+KHA (einmal mit Kalk und einmal mit Kalk-Holzasche behandelt) und KK2 in Rhein-
land-Pfalz

!

!

!

!
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— Null, KK2, KK2+KHA (zweimal mit Kalk und einmal mit Kalk-Holzasche behandelt) und KK3 (dreimal
mit Kalk behandelt) in Baden-Wiirttemberg

In den Bundesldndern Niedersachsen und Brandenburg, wo die Vegetationsaufnahmen vor den neuen Be-
handlungen stattgefunden haben, sind auf den im Rahmen des Modellvorhabens neu behandelten Parzellen
keine Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt worden.

Unter Verwendung statistischer Inferenzmethoden wurde gepriift, ob eine steigende Anzahl von Kalkungs-
mafinahmen (=Behandlungen) zu steigenden Artenzahlen in Kraut- und Moosschicht und zu steigenden
Zeigerwerten fiir Reaktion und Stickstoff fithren. Dazu wurde, unter Beriicksichtigung von verbundenen
Messungen (Vegetationsaufnahmen) auf denselben Versuchsfliachen, ein (generalisiertes) gemischtes Modell
angewendet. Bei den Artenzahlen, als diskrete Zahlvariablen, wurden Poissonverteilungen und bei den Zei-
gerwerten, als stetige Variablen mit Werten im Intervall von 1 bis 9, wurden Betaverteilungen als statistische
Modelle fir den datenerzeugenden Mechanismus angenommen. Fiir die sechs Modelle (Modell 1: Artenzahl
der Krautschicht, Modell 2: Artenzahl der Moosschicht, Modell 3: N-Zeiger ungewichtet, Modell 4: N-Zeiger
gewichtet, Modell 5: R-Zeiger ungewichtet, Modell 6: R-Zeiger gewichtet) wurden jeweils die bedingten Er-
wartungswerte an den Auspragungen (,Null®, ,einmal behandelt®, ,zweimal behandelt“ und ,dreimal be-
handelt®) der Behandlungsvariable modelliert.

Anschliefiend wurden Konfidenzintervalle fiir die Differenzen zwischen inhaltlich benachbarten bedingten
Erwartungswerten berechnet: 1. ,einmal behandelt“ minus ,Null“ (KK1-Null), 2. ,zweimal behandelt“ minus
L,Null“ (KK2-Null), 3. ,,dreimal behandelt“ minus ,Null“ (KK3-Null), 4. ,zweimal behandelt” minus ,einmal
behandelt* (KK2-KK1) und 5. ,,dreimal behandelt“ minus ,zweimal behandelt“ (KK3-KK2). Uber all diese
Vergleiche (Gruppe) innerhalb eines Modells wurde das gruppenweise Konfidenzniveau auf 1-0=0,95 gehal-
ten um einer Kumulierung des Signifikanzniveaus o - als Konsequenz multiplen Testens — gegenzusteuern.
Schliefdt die Differenz - ausgedriickt durch ein Konfidenzintervall — den Wert 0 nicht mit ein, kann der An-
stieg bzw. der Abfall als statistisch abgesichert (zum gruppenweisen Signifikanzniveau 0=0,05) bewertet wer-
den.
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4.3 Ergebnisse und Diskussion

4.3.1 Bodenfestphase

In allen teilnehmenden Bundesldndern wurde die Beprobung vor den neuen Behandlungen durchgefiihrt.
Deshalb konnten bei der Darstellung und Auswertung der Daten zur Bodenfestphase die neuen Behandlun-
gen nicht bertcksichtigt werden. Es gibt die folgenden Behandlungskombinationen:

— Null (unbehandelt) in Brandenburg und Sachsen-Anhalt
— Null und KK1 (einmal mit Kalk behandelt) in Rheinland-Pfalz und dem Saarland
— Null und KK2 (zweimal mit Kalk behandelt) in Baden-Wiirttemberg und Niedersachsen

4.3.1.1 KenngrofRen der Bodenversauerung: pH-Wert, Basensattigung und Austauscherbe-
legung

pH-Wert in Wasser

In der Humusauflage der unbehandelten Parzellen (Null) liegen die mittleren pH-Werte (H,0) bei etwa 4,0
(Abbildung 9); das ist etwas geringer als an den Punkten der zweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE
IT; Wellbrock et al. 2016). Im Mineralboden ist jeweils ein deutlicher Tiefengradient zu erkennen. Niedrige
pH-Werte mit Medianen von 3,6 (RP) bis 4,1 (NI) zeigen sich in der Regel in der obersten Mineralbodentiefe
(0-5 cm). Sdmtliche pH-Werte liegen in dieser Bodentiefe im stark sauren bis sehr stark sauren Bereich (AK
Standortskartierung 2016) und sind dem Aluminiumpufferbereich zuzuordnen. Mit grofierer Tiefe steigen
die pH-Werte an. Etwa ab der Tiefe 10-20 cm wird in der Regel der fiir den Aluminiumpufferbereich charak-
teristische Wertebereich verlassen und die giinstigeren Bedingungen des Austauscher-Pufferbereichs er-
reicht. Die pH-Werte im Mineralboden dhneln denen der BZE-Punkte (Wellbrock et al. 2016).

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Protonen (H*)-Aktivitit und das Ergebnis der im
Boden vorhandenen Saureverhiltnisse. Er steuert die Verwitterungsintensitat und die Losung (Verfiigbar-
keit) von Nahr- und Schadstoffen. Bei niedrigen pH-Werten ist die Loslichkeit der Bindungsformen vieler
Nahr- und Schadstoffe grofier und Nahrstoffe wie z.B. Magnesium und Calcium unterliegen verstarkt der
Auswaschung. Durch Pufferreaktionen zwischen Bodenmatrix und Bodenlésung sind Boden in der Lage,
den pH-Wert bei Sdurebelastung iiber einen gewissen Zeitraum konstant zu halten. Béden reagieren damit
mehr oder weniger elastisch. Puffersubstanzen im Boden sind Kalk, Silikate, Tonminerale, Huminstoffe,
Aluminiumhydroxide oder Eisenoxide. Ihre Summe ergibt die Sdureneutralisationskapazitit (SNK), die mit
jeder Pufferung von eingetragenen oder im Boden selbst produzierten Protonen abnimmt (AK Standorts-
kartierung 2016). Nach Ulrich (1981, 1983) k6nnen definierte pH-Wertbereiche bestimmten Pufferbereichen
zugeordnet werden (Tabelle 21). Den Aluminiumpufferbereich kennzeichnet eine weitgehende Erschopfung
der Calcium-, Magnesium- und Kaliumbelegung des Kationenaustauschers, was Nahrstoffmangel zur Folge
haben kann. Durch Tonmineralzerstérung und Protolyse von Aluminiumhydroxiden wird Aluminium frei-
gesetzt. Bei einer Basensittigung < 15 % tritt daher verstirkt Aluminium in der Bodenlésung auf, was unter
Umstanden wurzeltoxische Effekte hervorrufen kann (Cronan & Grigal 1995). Allerdings kann AI3** an orga-
nischer Substanz gebunden werden, was wiederum wurzeltoxische Effekte verhindert. Das ist vor allem im
Oberboden der Fall.
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Tabelle 21: Einstufung der pH-Werte nach Pufferbereichen (Ulrich 1981, 1983).

pH-Wert 8,6 6,2 5,0 4,2 3,8 3,0

Pufferbereich Carbonat Silikat Austauscher Aluminium Al/Fe Eisen

Bodenschutzkalkungen haben insgesamt zu einer Erh6hung der pH-Werte (H,0) gefiihrt (Abbildung 9).
Nach einmaliger Kalkung (KK1) zeigt sich eine nicht-signifikante (N=3) Zunahme des pH-Werts in der
obersten Mineralbodentiefe (0-5 cm). In tieferen Bodenschichten ist keine deutliche Kalkungswirkung zu
erkennen.

Nach zweimaliger Kalkung (KK2) tritt die Kalkungswirkung im Bodenprofil deutlicher und tiefer reichend
zu Tage. Der pH-Wert (H,0) der Humusauflage und des gesamten untersuchten Mineralbodens ist signifi-
kant erhoht. Im Mineralboden bis 10 cm konnte nach zweimaliger Behandlung der pH-Wert vom Alumini-
um- in den Austauscherpufferbereich angehoben werden. Erst nach zweimaliger Kalkung kommt es folglich
zu einer Reduzierung von freiem Aluminium in den entsprechenden Bodentiefen.

Sowohl der pH-Wertebereich als auch die beobachtete Tiefenwirkung der Kalkung decken sich mit den
Befunden der BZE II (Wellbrock et al. 2016).
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Abbildung 9:  pH-Wert in wissriger Lésung in der Humusauflage (HA) und im Mineralboden (MB) in Bran-
denburg (BB), Baden-Wiirttemberg (BW), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz (RP) und Sach-

se

n-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Statistik: Klammern geben Hin-
weis auf nicht normal verteilte Daten. HA: KK2-NULL***; (MBy_g (: KK2-NULL***, KK2-KK1***);

(MBi 10 i KK2-NULL***, KK2-KK1*); (MBig-50 et KK2-NULL***, KK2-KK1**); (MB,g.0 i KK2-NULL***,
KK2-KK1*); MByg g0 cm: KK2-NULL***.

Basensdttigung

Um den Versauerungszustand eines Bodens abzuschitzen, sind neben dem pH-Wert weitere bodenchemi-
sche Indikatoren notwendig. Hier ist die Zusammensetzung der Kationen an den Bodenaustauschern zu
nennen, wobei saure (Al*, Fe3*, Mn?, H*) und basische (Ca*", Mg?, K*, Na*) Kationen zu unterscheiden sind.
Die Summe der Ladungen der Kationen, die im Boden in austauschbarer Form vorkommen, entspricht der
effektiven Kationenaustauschkapzitit (AK,). Sie wird beim aktuellen pH-Wert bestimmt und in der Regel in
mmol, kg angegeben. Der prozentuale Anteil der basischen Kationen an der AK, wird als Basensittigung

(BS) bezeichnet.
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Abbildung 10: Basenséttigung in der Humusauflage (HA) und im Mineralboden (MB) in Brandenburg (BB),

Baden-Wiirttemberg (BW), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz (RP), dem Saarland (SL) und

Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Statistik: Klammern geben Hin-
weis auf nicht normal verteilte Daten. HA: KK2-NULL***, KK2-KK1***; (MB_s c: KK2-NULL***, KK2-
KK1#%%); (MBi.1 om: KK2-NULL***, KK2-KK1***); (MByg50 i KK2-NULL***, KK2-KK1**%); (MBg-30 crnt
KK2-NULL***| KK2-KK1**); (MBag.go i KK2-NULL***, KK2-KK1*).

Auf den unbehandelten Parzellen (Null) liegen die Mediane der Basenséttigung in der obersten Mineralbo-
dentiefe (0-5 cm) zwischen 10 und 20 % (Ausnahme: 6 % in RP; Abbildung 10). Nach AK Standortskartierung
(2016) sind sie als basenarm einzustufen. Bis in die Tiefenstufe 10-20 cm ist in der Regel eine deutliche Ab-
nahme der Basensittigung zu erkennen; vielfach liegt die Basensittigung unter 10 %. Diese Bodenschicht ist
in der Regel intensiv mit Feinwurzeln durchzogen und eine geringe Basenséttigung kann kritisch fiir die
Waldernahrung und die Stabilitiat der Walder sein (Jentschke et al. 2001; Braun et al. 2005). Mit zunehmender
Bodentiefe steigt die Basensattigung auf basenreicheren Ausgangssubstraten wieder leicht an (BB, BW, ST).
Auf basenarmen Substraten, die z.B. im Saarland vorzufinden sind, ist kein Anstieg der Basensittigung in
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dieser Bodentiefe zu erkennen. Insgesamt ist die Basenséttigung im gleichen Wertebereich und zeigt einen
dhnlichen Tiefengradienten wie an den BZE-Punkten (Wellbrock et al. 2016).

Bodenschutzkalkungen haben insgesamt zu einer Erh6hung der Basensittigung gefiihrt (Abbildung 10).
Nach einmaliger Kalkung (KK1) zeigt sich eine nicht-signifikante (N=4) Zunahme der Basensittigung in der
obersten Mineralbodentiefe (0-5 cm). In tieferen Bodenschichten ist keine deutliche Kalkungswirkung zu
erkennen. Die Werte verbleiben stets unter 15 %, ab einer Bodentiefe von 10-20 cm unter 10 % Basensitti-
gung und sind damit als basenarm zu bewerten (AK Standortskartierung 2016).

Viel deutlichere Reaktionsmuster zeigen sich nach zweimaliger Kalkung (KK2). In allen untersuchten Bo-
dentiefen ist die Basensittigung auf den zweimal gekalkten Parzellen signifikant hoher als auf den Null- und
den einmal gekalkten Parzellen. Die stiarksten Wirkungen sind im oberen Mineralboden festzustellen. Min-
destens bis in 30 cm Bodentiefe liegt die Basensattigung tiber 15 % und wird als mittel bis basenreich bewer-
tet (AK Standortskartierung 2016).

Auf den zweimal gekalkten Fliachen sind Unterschiede im Tiefenverlauf der Kalkungswirkung zu beobach-
ten. In Baden-Wiirttemberg ist die mittlere Basensittigung in der obersten Bodentiefe (0-5 cm) am héchsten
und nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab. In Niedersachsen ist die mittlere Basensittigung ebenfalls in
der obersten Bodentiefe (0-5 cm) am hochsten, nimmt allerdings nur bis Bodentiefe 10 bis 20 cm ab und
dann bis Bodentiefe 60 cm wieder zu. Die Tiefenwirkung der Kalkung ist von der Austauschkapazitit der
Boden abhingig (Guckland et al., 2012). Auf Boéden mit einer hohen Austauschkapazitit im Oberboden (BW:
AK, auf 0 Flichen < 70 und auf 6 Flichen >120 mmol kg in 0-5 cm; Abbildung 11) werden die mit dem Kalk
ausgebrachten Kationen im Oberboden gespeichert und eine Tiefenverlagerung findet nur begrenzt statt.
Auf Boden mit einer geringen Austauschkapazitit im Oberboden (NI: AK, auf 5 Flichen < 70 und auf 3 Fla-
chen >120 mmol kg in 0-5 cm) lduft die Tiefenverlagerung der ausgebrachten Kationen schneller ab. Aller-
dings sind auch die Michtigkeiten bzw. die Kohlenstoffvorrite der Humusauflage fiir die Tiefenverlagerung
von Bedeutung, da diese die Austauschkapazitit der Humusauflage bestimmen (Ludwig et al. 2002) und zu
einer langfristigen Speicherung der ausgebrachten Kationen in der Humusauflage fithren konnen (Meiwes
et al. 2002).
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Abbildung 11: Effektive Kationenaustauschkapazitit im Mineralboden (MB) in Brandenburg (BB), Baden-
Wiirttemberg (BW), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz (RP), dem Saarland (SL) und Sach-
sen-Anhalt (ST).
Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Aufgrund unterschiedlicher Wer-
tebereiche sind die Abszissen der Teilabbildungen unterschiedlich skaliert; der senkrechte Strich bei
50 mmol kg soll die optische Erfassung der Ergebnisse erleichtern.
Austauscherbelegung

Die Austauscherbelegung im Mineralboden und damit der relative Anteil an basischen (Ca?*, Mg?, K* und
Na*) und sauren Kationen (A%, Fe¥*, Mn?** und H*) bezogen auf die effektive Kationenaustauschkapazitat
(AK,) liefert wichtige Informationen tiber den Versauerungsstatus der Boden. Bei der Betrachtung der Aus-
tauscherbelegung wird somit die Basensittigung um die Anteile saurer Kationen ergéanzt.

Auf den unbehandelten Parzellen (Null) (Abbildung 12; Abbildung 13, linker Teil; Abbildung 14, linker Teil)
ist Aluminium dominierendes Kation am Austauscher. Allerdings spielen auch Protonen, Eisen und Mangan
im Oberboden (0-20 cm) eine Rolle. Ihr Anteil nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab, sie sind in Rhein-
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land-Pfalz, dem Saarland und Baden-Wiirttemberg allerdings auch noch in den Bodentiefen 20-30 cm und
30-60 cm mit Anteilen von 5 bis 15 % vorhanden. Dies ist ein Indiz fiir eine fortgeschrittene Bodenversaue-
rung. Die Austauscherbelegung der Nullparzellen aller Bundeslander ist nach dem Bewertungsrahmen der
AK Standortskartierung (2016, Tab. 85) mit einer geringen bzw. sehr geringen Elastizitit zu bewerten. Sie ist
dhnlich wie an den BZE-Punkten (Wellbrock et al. 2016).

Eine zunehmende Sittigung der Austauscher mit sauren Kationen (M,) ist in aller Regel mit sinkenden pH-
Werten verbunden. Vor allem Aluminium am Austauscher spielt eine grofie Rolle, da eine hohe Alumini-
umverfiigbarkeit im effektiven Wurzelraum eine toxische Wirkung auf Pflanzenwurzeln haben kann (Cron-
an & Grigal 1995). Weiterhin kann ein Anstieg der Mangansattigung im Austauscher-Pufferbereich (pH 5 bis
4,2) sensitiv den Beginn einer Bodenversauerung anzeigen (Gartner 1990; Augustin et al. 2005). Dagegen
weist eine hohe Protonen- und Eisenséttigung auf eine bereits fortgeschrittene Bodenversauerung hin, bei
der die Aluminiumionen teilweise wieder von den Austauscherplitzen verdringt wurden.

BB (NULL) ST (NULL)

0-Scm

S-10 cm

10-20 cm

20-30 cm

30-60 cm

0 20 40 60 &0 100 0 20 40 60 80 100
Austauscherbelegung [%]

B Ca B Mg B K O Na B A B Fe B Mn OH

Abbildung 12: Austauscherbelegung im Mineralboden fiir unbehandelte Versuchsflichen (NULL) in
Brandenburg (links) und Sachsen-Anhalt (rechts).

Eine einmalige Kalkung (KK1) fihrte nur zu méafigen Verinderungen in der Austauscherbelegung. Im Saar-
land reduzierte sich neun Jahre nach der Kalkung lediglich der relative Anteil von Mangan zugunsten der
Protonen (Abbildung 13). Es ist daher im Unterboden von einer weiteren Zunahme der Versauerung auszu-
gehen. In Rheinland-Pfalz hat die einmalige Kalkung insbesondere in 0-10 cm Bodentiefe zu einer Erh6hung
des Anteils der basischen Kationen Calcium und Magnesium an der Austauscherbelegung gefiihrt. Im ge-
samten beprobten Profil (0-60 cm) hat sich der Anteil an Protonen reduziert, unterhalb von 10 cm zuguns-
ten von Aluminium.
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Abbildung 13: Austauscherbelegung im Mineralboden fiir unbehandelte (NULL) und einmal behandelte
(KK1) Versuchsflichen im Saarland (oben) und in Rheinland-Pfalz (unten).

Nach zweimaliger Kalkung (KK2) sind die Calcium- und Magnesiumanteile am Austauscher in allen unter-
suchten Tiefenstufen angestiegen (Abbildung 14). Besonders deutlich zeigt sich dies im oberen Mineralbo-
den (0-20 cm) auf den Flachen in Baden-Wiirttemberg. Gleichzeitig ist eine Abnahme der Eisen- und Proto-
nenanteile bis 20 cm sowie der Aluminiumanteile bis 60 cm Bodentiefe festzustellen. Die unterschiedliche
Tiefenverlagerung der basischen Kationen auf den Flichen in Niedersachsen und Baden-Wiirttemberg ist
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auf das Ausgangssubstrat und die damit verbundenen unterschiedlichen Austauschkapazititen zurtickzu-
fahren (Abbildung 11). Eine zweimalige Bodenschutzkalkung konnte die Elastizitit der Boden in allen un-
tersuchten Tiefenstufen verbessern, so dass die Kalkparzellen aktuell {iber eine méafige bis mittlere Elastizi-
tat verfiigen (AK Standortskartierung 2016, Tab. 85). Wiederholte Bodenschutzkalkungen fiihrten unter den
gegebenen Bedingungen zu einer weitaus stirker ausgepriagten Tiefenwirkung als einmalige Kalkungen.

NI (NULL) HI (KK2)
n=
0-Scm ]
S-10cm 10
10-20 cm 10
20-30 cm 10
30-60 cm 10
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Austauscherbelegung [%]
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BW (NULL) BW (KK2)
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[=1
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Austauscherbelegung [%]
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Abbildung 14: Austauscherbelegung im Mineralboden fiir unbehandelte (NULL) und zweimal behandelte
(KK2) Versuchsfliachen in Niedersachsen (oben) und in Baden-Wiirttemberg (unten).
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4.3.1.2 Kurz- bis mittelfristig verfiigbare Nahrstoffvorrite

Der Anteil kurz- bis mittelfristig verfagbarer Nihrstoffe (austauschbare und organisch gebundene Fraktion)
ist insbesondere fiir die Versorgung von Pflanzen mit den Hauptnihrelementen Calcium, Magnesium und
Kalium von grofier Bedeutung. Zur Berechnung der kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Nahrstoffvorrite
werden die konigswasserextrahierbaren Vorrite der Humusauflage und die austauschbaren Vorréte des
Mineralbodens im effektiven Wurzelraum aufsummiert. Es wird davon ausgegangen, dass diese Nahrstoffe
mittelfristig durch Mineralisierung den Baumen zur Verfiigung stehen. Die Vergleichsdaten fiir die Bewer-
tung der kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Nahrstoffvorriate basieren auf den durchschnittlichen Nahr-
stoffvorriten in der Biomasse von 100-jahrigen Buchenbestinden auf Standorten des Luzulo fagetum (AK
Standortskartierung 2016). Fiir die Bundeslander, die keine konigswasserextrahierbaren Ca-, Mg- und K-
Vorrite in der Humusauflage bestimmt haben (Brandenburg und das Saarland), konnte keine Bewertung
vorgenommen werden. Es ist ferner zu beachten, dass im Modellvorhaben nur bis Bodentiefe 60 cm beprobt
bzw. vergleichend ausgewertet wurde. Allerdings ist auf den Versuchsflichen der effektive Wurzelraum in
der Regel grofRer, was zu einer Unterbewertung der Nahrstoffvorrite fiihrt.

Calcium

Auf den unbehandelten Parzellen (Null) liegen die austauschbaren Calciumvorrite in Bodentiefe 0-5 cm
zwischen 42 kg ha* (NI) und 102 kg ha! (ST) im arithmetischen Mittel und zwischen 18 kg ha* (NI) und

102 kg ha* (ST) im Median (Abbildung 15). Mit zunehmender Bodentiefe nehmen die Calciumvorrite deut-
lich ab und sind in Bodentiefe 30-60 cm am geringsten. Die Nullparzellen verfiigen iber geringe bis mittlere
kurz- bis mittelfristig verfiigbare Calciumvorrite (Tabelle 22).

Bodenschutzkalkungen haben die austauschbaren Calciumvorréte in der Bodenfestphase, sowohl im Aufla-
gehumus als auch im Mineralboden, erhoht. Nach einmaliger Kalkung (KK1) ist der Calciumvorrat in der
Humusauflage signifikant hoher als auf den Nullparzellen. Im Mineralboden fiihrt die einmalige Kalkung zu
einer nicht-signifikanten Erhéhung der Calciumvorrite (N=4). Hinsichtlich der Bewertung nach AK Stand-
ortskartierung (2016) haben sich nach einmaliger Behandlung die kurz- bis mittelfristig verfligbaren Calci-
umvorrite zwar erhoht, bleiben aber in derselben Bewertungsstufe wie die Nullparzellen (Tabelle 22). Viel
deutlichere Reaktionsmuster zeigen sich nach zweimaliger Kalkung (KK2). In allen untersuchten Bodentie-
fen sind die Calciumvorréte signifikant hoher als auf den Null- und bis in 20 cm Bodentiefe auch als auf den
einmal gekalkten Parzellen. In Niedersachsen hat sich die Bewertungsstufe nach AK Standortskartierung
(2016) von gering/mittel zu mittel verdndert.

Tabelle 22: Bewertung der kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Calciumvorrite in kg ha* (Summe des
arithmetischen Mittelwerts der konigswasserextrahierbaren Vorrite in der Humusauflage und
der austauschbaren Vorriate im Mineralboden) nach AK Standortskartierung (2016, Tab. 86).

BB ST RP SL NI BW
(N=14) | (N=2) (N=3) (N=1) (N=10) (N=12)
Behandlung Null Null Null KK1 Null KK1 Null KK2 Null KK2
Humusauflage | k.A. 210 290 379 k.A. k.A. 192 479 273 335
0-5cm 62 102 64 101 58 32 42 196 93 422
5-10 cm 32 24 31 39 16 8 24 119 40 249
10-20 cm 30 18 20 34 20 15 38 129 47 195
20-30cm 31 18 10 23 20 15 57 191 36 76
30-60 cm 49 21 26 49 41 7 67 474 320 242
Summe 203 394 441 624 155 77 420 1589 810 1518
Bewertung gering | gering/ gering/ gering/ mittel mittel mittel
mittel mittel mittel
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Abbildung 15: Austauschbare Calciumvorrite in der Humusauflage (HA) und im Mineralboden (MB) in Bran-
denburg (BB), Baden-Wiirttemberg (BW), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz (RP), Saarland
(SL) und in Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Es ist zu beachten, dass die be-
probten Bodenschichten eine unterschiedliche Michtigkeit (5, 10 bzw. 30 cm) besitzen. Statistik: Klam-
mern geben Hinweis auf nicht normal verteilte Daten. HA: KK1-NULL*; (MBg._s m: KK2-NULL*** KK2-
KK1**); (MBs.1g qm: KK2-NULL***, KK2-KK1***); (MB14_50 qm: KK2-NULL***, KK2-KK1***); (MB, 30 qm: KK2-
NULL***), MB3y ¢ cm: KK2-Null***, Aufgrund unterschiedlicher Wertebereiche sind die Abszissen der Teil-
abbildungen unterschiedlich skaliert; der senkrechte Strich bei 400 kg ha! soll die optische Erfassung der
Ergebnisse erleichtern.
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Magnesium

Auf den unbehandelten Parzellen (Null) liegen die austauschbaren Magnesiumvorrite in Bodentiefe 0-5 cm
des Mineralbodens zwischen 5 kg ha! (BB) und 28 kg ha! (BW) im arithmetischen Mittel und zwischen
4 kgha(BB) und 16 kg ha! (BW) im Median (Abbildung 16). Mit zunehmender Bodentiefe nehmen die aus-
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Abbildung 16: Austauschbare Magnesiumvorrite in der Humusauflage (HA) und im Mineralboden (MB) in
Brandenburg (BB), Baden-Wiirttemberg (BW), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz (RP), Saar-

land (SL) und in Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Es ist zu beachten, dass die be-
probten Bodenschichten eine unterschiedliche Machtigkeit (5, 10 bzw. 30 cm) besitzen. Statistik: Klam-
mern geben Hinweis auf nicht normal verteilte Daten. MB_s .: KK1-NULL**, KK2-Null***, KK2-KK1*;
MB:_10m: KK1-NULL**, KK2-NULL***, KK2-KK1**; MByg 50 cm: KK1-NULL*, KK2-NULL*** KK2-KK1**;
(MB3g_30 em: KK2-NULL***); MB3 g0 cm: KK2-NULL***_ Aufgrund unterschiedlicher Wertebereiche sind die
Abszissen der Teilabbildungen unterschiedlich skaliert; der senkrechte Strich bei 40 kg ha* soll die opti-

sche Erfassung der Ergebnisse erleichtern.
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tauscharen Vorrite ab. Hinsichtlich der Bewertung nach AK Standortskartierung (2016) verfigen die Null-
parzellen tiber geringe bis mittlere kurz- bis mittelfristig verfiigbare Magnesiumvorrite (Tabelle 23).

Bodenschutzkalkungen haben die austauschbaren Magnesiumvorrite in der Bodenfestphase erhoht. Nach
einmaliger Kalkung (KK1) zeigt sich eine nicht-signifikante Zunahme der Magnesiumvorrite in der Hu-
musauflage. Im Mineralboden sind die austauschbaren Magnesiumvorrite bis 20 cm Bodentiefe signifikant
erhoht. Eine tiefergehende Reaktion zeigt sich nach zweimaliger Kalkung (KK2). Im gesamten beprobten
Bodenprofil (0-60 cm) sind die austauschbaren Magnesiumvorrite signifikant héher als auf den Nullparzel-
len und bis 20 cm Bodentiefe auch als auf den einmal gekalkten Parzellen. Hinsichtlich der Bewertung nach
AK Standortskartierung (2016) haben sich die kurz- bis mittelfristig verfiigharen Magnesiumvorrite nach
ein- und zweimaliger Kalkung um je eine Bewertungsstufe erhéht.

Tabelle 23: Bewertung der kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Magnesiumvorrite in kg ha*

(Summe des arithmetischen Mittelwerts der kdnigswasserextrahierbaren Vorrate in der Humusauflage und

der austauschbaren Vorrate im Mineralboden) nach AK Standortskartierung (2016, Tab. 86).

BB ST RP SL NI BW
(N=14) | (N=2) (N=3) (N=1) (N=10) (N=12)
Behandlung Null Null Null KK1 Null KK1 Null KK2 Null KK2
Humusauflage | KA. 26 65 88 k.A. k.A. 61 121 83 106
0-5cm 5 12 10 28 10 12 11 28 28 163
5-10 cm 2 4 6 18 4 9 7 17 17 124
10-20 cm 2 4 5 17 7 9 10 25 20 115
20-30cm 2 4 12 7 9 17 34 18 48
30-60 cm 4 6 9 22 16 4 23 84 130 107
Summe 15 58 100 186 44 43 129 310 297 663
Bewertung gering | gering/ mittel gering/ mittel | Mittel | mittel/
mittel mittel hoch

Kalium

Auf den unbehandelten Parzellen (Null) liegen die austauschbaren Kaliumvorriate im Mineralboden in Bo-
dentiefe 0-5 cm zwischen 17 kg ha* (BB, BW) und 31 kg ha* (SL) im arithmetischen Mittel und zwischen 14
kg ha' (BB) und 31 kg ha* (SL) im Median und nehmen in der Regel mit zunehmender Bodentiefe ab
(Abbildung 17). Nach AK Standortskartierung (2016) verfiigen die Nullparzellen Giber sehr geringe bis gerin-
ge/mittlere kurz- bis mittelfristig verfiigbare Kaliumvorrite (Tabelle 24).

Nach einmaliger Kalkung (KK1) sind keine Veranderungen in den Kaliumvorriten festzustellen. Nach
zweimaliger Kalkung (KK2) ist eine signifikante Abnahme der austauschbaren Kaliumvorréte in der Hu-
musauflage zu beobachten. Im Mineralboden hat die zweifache Kalkung in der Regel zu keinen Verdnderun-
gen gefiihrt. Bemerkenswert ist, dass auf allen Versuchsflichen in Baden-Wiirttemberg (N=12) bei der ersten
Kalkung 154 kg ha'! Kalium zugefiihrt worden sind. Nach AK Standortskartierung (2016) ergeben sich nach
Bodenschutzkalkungen keine Verdnderungen in der Bewertung hinsichtlich der kurz- bis mittelfristig ver-
fligbaren Kaliumvorrite im Vergleich zu den Nullparzellen (Tabelle 24).
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Abbildung 17: Austauschbare Kaliumvorrite in der Humusauflage (HA) und im Mineralboden (MB) in Bran-

denburg (BB), Baden-Wiirttemberg (BW), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz (RP),
dem Saarland (SL) und Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. In BW wurde bei der Erstkalkung
Kalium zugesetzt. Es ist zu beachten, dass die beprobten Bodenschichten eine unterschiedliche Machtigkeit
(5,10 bzw. 30 cm) besitzen. Statistik: Klammern geben Hinweis auf nicht normal verteilte Daten. HA: KK2-
NULL*** KK2-KK1*; (MB;g_go cm: KK2-Null*). Aufgrund unterschiedlicher Wertebereiche sind die Abszissen
der Teilabbildungen unterschiedlich skaliert; der senkrechte Strich bei 100 kg ha* soll die optische Erfas-
sung der Ergebnisse erleichtern.
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Tabelle 24: Bewertung der kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Kaliumvorrate in kg ha*

(Summe des arithmetischen Mittelwerts der kénigswasserextrahierbaren Vorrate in der Humusauflage und

der austauschbaren Vorrate im Mineralboden) nach AK Standortskartierung (2016, Tab. 86).

BB ST RP sL BW

(N=14) | (N=2) (N=3) (N=1) (N=10) (N=12)
Behandlung Null Null Null KK1 Null KK1 Null KK2 Null KK2
Humusauflage | KA. 39 102 98 k.A. k.A. 87 93 79 46
0-5cm 17 30 23 22 31 38 23 20 17 16
5-10 cm 10 15 20 18 24 14 18 17 13 14
10-20 cm 13 18 33 33 52 15 33 27 25 26
20-30cm 11 19 39 36 52 15 54 56 28 25
30-60 cm 33 28 91 94 98 30 59 68 127 104
Summe 85 149 308 301 257 112 273 281 289 231
Bewertung sehr gering/ gering/ gering gering | gering | gering
gering | mittel mittel

4.3.1.3 Mittel- bis langfristig verfiigbare Nahrstoffvorrate

Zur Berechnung der mittel- bis langfristig verfligbaren Nihrstoffvorriate werden die konigswasserextrahier-
baren Vorrite der Humusauflage und des Mineralbodens im effektiven Wurzelraum aufsummiert. Es wird
davon ausgegangen, dass hiermit Nihrstoffreserven erfasst werden, die dem Baumbestand erst nach der
Verwitterung von z. B. Carbonaten, Silikaten oder Tonmineralen zur Verfiigung stehen. Hinsichtlich der
Bewertung basiert die Stufeneinteilung auf dem Vielfachen (50, 100, 200, 500 Jahre) einer angenommenen
jahrlichen Verwitterungsrate von 1 kmol ha* fiir Calcium, Magnesium und Kalium bzw. 0,5 kmol ha™ fiir
Phosphor. Diese Bewertung konnte nur fiir die Daten aus Rheinland-Pfalz und Sachsen-Anhalt durchge-
fihrt werden, da nur in diesen beiden Bundeslandern ein Konigswasserextrakt an den Mineralbodenproben
gemacht wurde. Es ist ferner zu beachten, dass im Modellvorhaben nur bis Bodentiefe 60 cm beprobt bzw.
vergleichend ausgewertet wurde. Allerdings ist auf den Versuchsflichen der effektive Wurzelraum in der
Regel grofler, was zu einer Unterbewertung der Nahrstoffvorrite fiihrt.

Calcium

Die mittel- bis langfristig verfiigbaren Calciumvorrite in der Humusauflage und dem Mineralboden (0-60
cm) der unbehandelten Parzellen (Null) wurden nach AK Standortskartierung (2003, Tab. 75) als sehr gering
bewertet (Tabelle 25). Sie sind geringer als an den BZE-Punkten (Wellbrock et al. 2016).

Die einmalige Bodenschutzkalkung (KK1) in Rheinland-Pfalz fiihrte zu signifikant héheren Calciumvorra-
ten in allen untersuchten Bodentiefen (Abbildung 18). Die mittleren Calciumvorrite werden allerdings wei-
terhin als sehr gering bewertet.
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Tabelle 25: Bewertung der mittel- bis langfristig verfiigbaren Calciumvorrate in t ha*

(Summe des arithmetischen Mittelwerts der kénigswasserextrahierbaren Vorrate in der Humusauflage und
im Mineralboden) nach AK Standortskartierung (2003, Tab. 75).

ST RP
(N=2) (N=3)
Behandlung Null Null KK1
Humusauflage 0,21 0,29 0,38
0-5cm 0,20 0,10 0,15
5-10 cm 0,12 0,10 0,13
10-20 cm 0,25 0,17 0,22
20-30cm 0,32 0,19 0,24
30-60 cm 0,48 0,46 0,56
Summe 1,59 1,31 1,67
Bewertung sehr gering sehr gering sehr gering
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Abbildung 18: Calciumvorrite (Konigswasserextrakt) in der Humusauflage und im Mineralboden auf den
Versuchsflichen in Rheinland-Pfalz (RP) und in Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Es ist zu beachten, dass die be-
probten Bodenschichten eine unterschiedliche Machtigkeit (5, 10 bzw. 30 cm) besitzen. Statistik: MBg g m:
KK1-NULL***; MBs_1g qm: KK1-NULL**; MB;50 cm: KKL-NULL***; MB,g 3 cm: KK1-NULL*; MB5g.9 cm: KK1-
NULL***,

Magnesium

Die Magnesiumvorrite in der Humusauflage und dem Mineralboden der unbehandelten Parzellen (Null)
wurden in Sachsen-Anhalt als mittel und in Rheinland-Pfalz als hoch nach AK Standortskartierung (2003,
Tab. 75) bewertet (Tabelle 26). Sie sind geringer als an den BZE-Punkten (Wellbrock et al. 2016).

Die einmalige Kalkung (KK1) in Rheinland-Pfalz hat — abgesehen von einer signifikanten Zunahme in 0-
5 cm Bodentiefe - zu keiner Verdnderung der mittel- bis langfristig verfiigbaren Magnesiumvorrite in der
Humusauflage und dem Mineralboden gefiihrt (Tabelle 26). Sie werden weiterhin als ,hoch” bewertet. Hin-
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sichtlich des Medians ist ab Bodentiefe 5-10 cm allerdings eine deutliche Abnahme der Magnesiumvorrite

auf den behandelten Parzellen in Rheinland-Pfalz zu beobachten.

Im Vergleich zu den kurz- bis mittelfristig verfiigbaren (austauschbaren) Magnesiumvorraten (Kapitel
4.3.1.2), die durch die Kalkung deutlich erhoht wurden, hatte die Bodenschutzkalkung auf die mittel- bis
langfristig verfiigbaren Magnesiumvorrite in der Humusauflage und dem Mineralboden nur eine geringe

Wirkung.
Tabelle 26: Bewertung der mittel- bis langfristig verfiigbaren Magnesiumvorrite in t ha*
(Summe des arithmetischen Mittelwerts der kdnigswasserextrahierbaren Vorrate in der Humusauflage und
im Mineralboden) nach AK Standortskartierung (2003, Tab. 75).
ST RP
(N=2) (N=3)
Behandlung Null Null KK1
Humusauflage 0,03 0,07 0,09
0-5cm 0,20 0,16 0,21
5-10cm 0,21 0,33 0,32
10-20 cm 0,49 0,80 0,81
20-30 cm 0,66 1,08 1,03
30-60 cm 1,27 3,16 2,78
Summe 2,85 5,59 5,23
Bewertung mittel hoch hoch
RP nq |sT n3
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2
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Abbildung 19: Magnesiumvorrite (Konigswasserextrakt) in der Humusauflage und im Mineralboden auf den

Versuchsflichen in Rheinland-Pfalz (RP) und in Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Es ist zu beachten, dass die be-
probten Bodenschichten eine unterschiedliche Machtigkeit (5, 10 bzw. 30 cm) besitzen. Statistik: MBg g m:
KK1-NULL**. Aufgrund unterschiedlicher Wertebereiche sind die Abszissen der Teilabbildungen unter-
schiedlich skaliert; der senkrechte Strich bei 1.000 kg ha! soll die optische Erfassung der Ergebnisse er-

leichtern.
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Kalium
Die Kaliumvorrite der unbehandelten Parzellen (Null) wurden in Sachsen-Anhalt als gering und in Rhein-

land-Pfalz als mittel nach AK Standortskartierung (2003, Tab. 75) bewertet (Tabelle 27).

Die einmalige Kalkung (KK1) hat in Rheinland-Pfalz kaum zu Veranderungen der mittleren Kaliumvorrite
geflihrt; nur in Bodentiefe 30-60 cm sind die Vorrite signifikant hoher als auf den unbehandelten Parzellen
(Abbildung 20). Die gekalkten Parzellen werden demnach weiterhin als mittel bewertet.

Tabelle 27: Bewertung der mittel- bis langfristig verfiigbaren Kaliumvorrite in t ha*

(Summe des arithmetischen Mittelwerts der kénigswasserextrahierbaren Vorrate in der Humusauflage und
im Mineralboden) nach AK Standortskartierung (2003, Tab. 75).

ST RP
(N=2) (N=3)
Behandlung Null Null KK1
Humusauflage 0,04 0,10 0,10
0-5cm 0,20 0,27 0,32
5-10 cm 0,17 0,46 0,55
10-20 cm 0,35 1,02 1,14
20-30cm 0,43 1,27 1,36
30-60 cm 0,90 3,15 3,67
Summe 2,08 6,26 7,14
Bewertung gering mittel mittel
RP nq 5T ™
3
Auflage 7 : 3 1 *I 2
3
0-5cm A % o T |I| 2
F 3
510 em '_% 2| i 2
F-[ 4 - 3
10-20 em 1 F_EE_4 2l 1 & 2
k- - 2
20-30 cm | '--E . 2| 1 2
F---C e ]----- 4 3
080 em1 T W 12| == e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 O 210'0 400 600 8O0 1000 1200
K-Vorrat[kg ha ] O NULL O KK1

Abbildung 20: Kaliumvorrate (Kénigswasserextrakt) in der Humusauflage und im Mineralboden auf den Ver-
suchsflichen in Rheinland-Pfalz (RP) und in Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Es ist zu beachten, dass die be-
probten Bodenschichten eine unterschiedliche Machtigkeit (5, 10 bzw. 30 cm) besitzen. Statistik: MBsq.6 qm:
KK1-NULL**. Aufgrund unterschiedlicher Wertebereiche sind die Abszissen der Teilabbildungen unter-
schiedlich skaliert; der senkrechte Strich bei 1.000 kg ha! soll die optische Erfassung der Ergebnisse er-
leichtern.
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Phosphor

Die Phosphorvorrite der unbehandelten Parzellen (Null) wurden in Sachsen-Anhalt als sehr gering und in
Rheinland-Pfalz als gering nach AK Standortskartierung (2003, Tab. 75) bewertet (Tabelle 28). Sie sind gerin-
ger als an den BZE-Punkten (Wellbrock et al. 2016).

Tabelle 28: Bewertung der mittel- bis langfristig verfiigbaren Phosphorvorrite in t ha*

(Summe des arithmetischen Mittelwerts der kdnigswasserextrahierbaren Vorrate in der Humusauflage und
im Mineralboden) nach AK Standortskartierung (2003, Tab. 75).

ST RP
(N=2) (N=3)
Behandlung Null Null KK1
Humusauflage 0,03 0,10 0,09
0-5cm 0,10 0,08 0,08
5-10cm 0,06 0,11 0,11
10-20cm 0,10 0,18 0,19
20-30cm 0,12 0,20 0,19
30-60 cm 0,16 0,47 0,52
Summe 0,57 1,13 1,18
Bewertung sehr gering gering gering

Nach einmaliger Kalkung (KK1) wird in Rheinland-Pfalz eine nicht-signifikante Abnahme der Phosphor-
vorrite in der Humusauflage beobachtet (Abbildung 21). Im Mineralboden hat die Kalkung zu keinen Ver-
dnderungen in den mittleren Phosphorvorriten gefiihrt. Die Vorrite werden weiterhin als gering bewertet.
Bemerkenswert ist, dass bei der ersten Kalkung in Rheinland-Pfalz 37 kg ha* Phosphor zugesetzt worden
sind.

RP T "]

Auflage T HE" 3 i m z
H 3

0-5 cm A I-EI}I]-I i D] :
K IE 2

5-10 cm - ) i :
- {30 .

F-- '.I |"| 3 ]

10-20 cm A F——[lIIP 2| ] :
F---= 3 3

20-30 cm A Fo-d) 2| ] i z
S | 3

30-60 cm{ - = =] n :

p P~ 200 500 300 0 B 100 150 200

P-Varrat[ kg ha ] O HULL O kK1

Abbildung 21: Phosphorvorrite (Kénigswasserextrakt) in der Humusauflage und im Mineralboden auf den
Versuchsflichen in Rheinland-Pfalz (RP) und in Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Es ist zu beachten, dass die be-
probten Bodenschichten eine unterschiedliche Machtigkeit (5, 10 bzw. 30 cm) besitzen. In RP wurde bei
der Erstkalkung Phosphor zugesetzt. Aufgrund unterschiedlicher Wertebereiche sind die Abszissen der
Teilabbildungen unterschiedlich skaliert; der senkrechte Strich bei 150 kg ha* soll die optische Erfassung
der Ergebnisse erleichtern.
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4.3.1.4 Kohlenstoffvorrite
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Abbildung 22: Kohlenstoffvorrite in der Humusauflage (HA) und im Mineralboden (MB) auf den Versuchs-

flichen in Brandenburg (BB), Baden-Wiirttemberg (BW), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz

(RP) und in Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Es ist zu beachten, dass die be-
probten Bodenschichten eine unterschiedliche Machtigkeit (5, 10 bzw. 30 cm) besitzen. Statistik: HA: KK2-
NULL***, KK2-KK1*; MBs_19cm: KK2-NULL*; MB3g_¢o cm: KK1-NULL*.

Auf den unbehandelten Parzellen (Null) liegen die mittleren Kohlenstoffvorrite in der Humusauflage zwi-
schen 22 t ha* (ST) und 63 t ha! (RP) und im Mineralboden in Bodentiefe 0-5 cm zwischen 19 t ha? (NI) und
33 tha* (ST); sie nehmen mit zunehmender Bodentiefe ab (Abbildung 22). Die Kohlenstoffvorrite des be-
probten Bodenprofils (0-60 cm) wurden nach AK Standortskartierung (2016) als gering bis mittel bewertet
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(Tabelle 29). Die Kohlenstoffvorrite in der Humusauflage sind tendenziell gréfer als an den BZE-Punkten,
im Mineralboden sind sie hingegen dhnlich wie an den BZE-Punkten (Wellbrock et al. 2016).

Nach einmaliger Bodenschutzkalkung (KK1) sind die Kohlenstoffvorrite in der Humusauflage und im Mi-
neralboden nicht statistisch verschieden von den Kohlenstoffvorraten auf den Nullparzellen; mit der Aus-
nahme einer signifikanten Zunahme in 30-60 cm Bodentiefe (N=3). Hinsichtlich der Bewertung nach AK
Standortskartierung (2016) haben sich die Kohlenstoffvorrite nach einmaliger Bodenschutzkalkung nicht
verindert. Nach zweimaliger Kalkung (KK2) sind die Kohlenstoffvorriate in der Humusauflage signifikant
verringert. Im Mineralboden ist dagegen eine signifikante Zunahme in 5-10 cm Bodentiefe zu beobachten.

Tabelle 29: Bewertung der Kohlenstoffvorrite in t ha* (Summe des arithmetischen Mittelwerts der Vorra-
te in der Humusauflage und im Mineralboden) nach AK Standortskartierung (2016, Tab. 79).
BB ST RP NI BW
(N=14) (N=2) (N=3) (N=10) (N=12)

Behandlung Null Null Null KK1 Null KK2 Null KK2
Humusauflage 42 22 63 47 31 25 25 11
0-5cm 27 33 29 30 19 18 19 19

5-10 cm 13 14 20 20 13 14 12 14
10-20cm 12 12 23 24 23 21 16 18
20-30cm 8 9 13 16 31 25 10 11
30-60 cm 9 6 18 29 11 11 18 19
Summe 111 97 166 167 128 113 101 92
Bewertung mittel gering mittel mittel mittel mittel mittel gering

Die Kohlenstoffvorrate der Humusauflage sind insbesondere fiir die Tiefenverlagerung des ausgebrachten Kalks
von Bedeutung, da diese die Austauschkapazitat der Humusauflage bestimmen (Ludwig et al. 2002). Eine Ab-
nahme der Humusauflage in Folge von KalkungsmalRnahmen und damit des Kohlenstoffvorrats in der Humusauf-
lage kann mit verbesserten Mineralisierungsbedingungen erklart werden (Aldinger 1983). Der Abbau der Hu-
musauflage nach Kalkung kann einerseits zu einer Erhdhung der organischen Substanz und damit zu erhghten
Kohlenstoffvorréten im Mineralboden filhren. Andererseits kann ein Teil des mineralisierten Kohlenstoffs gasfor-
mig an die Atmosphére abgegeben werden. Im Mineralboden sind die beobachteten Effekte der Kalkung auf den
Kohlenstoffvorrat vielfaltig. Es wird von Zunahmen, Abnahmen und keinen Veranderungen berichtet (Paradelo et
al. 2015). Wie stabil die mdglicherweise durch Kalkung im Mineralboden angereicherten Kohlenstoffverbindun-
gen sind, ist unbekannt.

4.3.1.5 Stickstoffvorrite

Auf den unbehandelten Parzellen (Null) liegen die mittleren Stickstoffvorrite in der Humusauflage zwi-
schen 0,8 tha* (ST) und 2,4 t ha! (RP) und im Mineralboden in 0-5 cm zwischen 1 t ha? (BB, BW, NI) und
1,5 t ha (ST); sie nehmen mit zunehmender Bodentiefe ab (Abbildung 23). Die mittleren Stickstoffvorrite
far das beprobte Bodenprofil (Humusauflage und 0-60 cm) wurden nach AK Standortskartierung (2016) als
gering bis mittel bewertet (Tabelle 30). Die Stickstoffvorrite in der Humusauflage sind geringer als an den
BZE-Punkten, im Mineralboden sind sie hingegen dhnlich wie an den BZE-Punkten (Wellbrock et al. 2016).
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Abbildung 23: Stickstoffvorrdte in der Humusauflage (HA) und im Mineralboden (MB) auf den Versuchsfla-
chen in Brandenburg (BB), Baden-Wiirttemberg (BW), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz
(RP) und in Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Es ist zu beachten, dass die be-
probten Bodenschichten eine unterschiedliche Méchtigkeit (5, 10 bzw. 30 cm) besitzen. Statistik: HA: KK2-
NULL**%, KK2-KK1*; MBs 10 i KK2-NULL**; MBig.g9 ot KK1-NULL**,

Nach einmaliger Bodenschutzkalkung (KK1) sind die Stickstoffvorrite in der Humusauflage und im Mine-
ralboden, analog zu den Kohlenstoffvorriten, nicht statistisch verschieden von den Stickstoffvorraten auf
den Nullparzellen; mit der Ausnahme einer signifikanten Zunahme in 30-60 cm Bodentiefe (N=3). Hinsicht-
lich der Bewertung nach AK Standortskartierung (2016) haben sich die Stickstoffvorrite nach einmaliger
Bodenschutzkalkung nicht verindert. Nach zweimaliger Kalkung (KK2) sind die Stickstoffvorrite in der
Humusauflage signifikant verringert. Im Mineralboden ist dagegen eine signifikante Zunahme in 5-10 cm
Bodentiefe zu beobachten. Die Stickstoffvorrite der zweimal gekalkten Parzellen werden ebenfalls als mittel
bewertet werden.
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Tabelle 30: Bewertung der Stickstoffvorrdte in t ha! (Summe des arithmetischen Mittelwerts der Vorrite
in der Humusauflage und im Mineralboden) nach AK Standortskartierung (2016, Tab. 79).
BB ST RP NI BW
(N=14) (N=2) (N=3) (N=10) (N=12)
Behandlung Null Null Null KK1 Null KK2 Null KK2
Humusauflage 1,6 0,8 2,4 1,9 1,3 1,2 1,1 0,5
0-5cm 1,0 1,5 1,3 1,3 1,0 0,9 1,0 1,0
5-10 cm 0,5 0,6 0,9 1,0 0,7 0,7 0,6 0,8
10-20 cm 0,5 0,6 1,3 1,4 1,2 1,0 0,9 1,0
20-30cm 0,4 0,5 1,0 1,2 1,5 1,4 0,7 0,7
30-60 cm 0,5 0,4 1,7 2,6 0,8 0,7 1,5 1,5
Summe 4,5 4,5 8,6 9,3 6,5 6,0 5,8 5,4
Bewertung gering gering mittel mittel mittel mittel mittel mittel

Die Abnahme der Stickstoffvorriate in der Humusauflage nach Kalkung kann ebenso wie die Abnahme der
Kohlenstoffvorrite durch den Abbau der Humusauflage in Folge von Kalkungsmafinahmen erkldrt werden.
Kalkungsmafnahmen haben zwar auch einen Effekt auf den Stickstoffhaushalt, indem sie die Nitrifikation
erhohen und somit zu einem Nitrataustrag fihren kénnen (Meiwes 1995), allerdings ist der Effekt zu gering,
um sich auf die hier betrachteten Gesamtstickstoffvorrate im Mineralboden auszuwirken.

4.3.1.6 Umsetzungsbedingungen der organischen Substanz
C/N-Verhdltnis

Die mittleren C/N-Verhiltnisse in den Humusauflagen der unbehandelten Parzellen (Null) werden nach
AK Standortskartierung (2016, Tab. 78) als méfig weit bis weit bewertet (Abbildung 24). Im Mineralboden
haben die mittleren C/N-Verhiltnisse in Bodentiefe 0-5 cm Werte von 20 (BW) bis 26 (BB) und nehmen mit
zunehmender Bodentiefe ab. Sie dhneln den C/N-Verhiltnissen an den BZE-Punkten (Wellbrock et al. 2016).
Die C/N- und C/P-Verhiltnisse sind wichtige Indikatoren fiir die Umsetzungsbedingungen der organischen
Substanz. Je enger das Verhiltnis, desto héher ist die Humusmineralisierung.

Weder eine einmalige (KK1) noch eine zweimalige Kalkung (KK2) haben die C/N-Verhiltnisse in der Hu-
musauflage und dem Mineralboden veridndert. Dieses Ergebnis ist zu erwarten, da sich die Kalkungen dhn-
lich auf die Kohlenstoff- und die Stickstoffvorrite ausgewirkt haben.
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Abbildung 24: C/N-Verhiltnisse in der Humusauflage (HA) und im Mineralboden (MB) auf den Versuchsfla-

chen in Brandenburg (BB), Baden-Wiirttemberg (BW), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz
(RP) und in Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Statistik: MBg_g . KK2-NULL**
(Abnahme).

C/P-Verhltnis in der Humusauflage

Die mittleren C/P-Verhiltnisse in den Humusauflagen der unbehandelten Parzellen (Null) liegen fur alle
Bundeslander nach AK Standortskartierung (2016, Tab. 78) im Bereich mafiig weit (Abbildung 25). Sie éhneln
den C/P-Verhiltnissen an den BZE-Punkten (Wellbrock et al. 2016).

Sowohl einmalige (KK1) als auch zweimalige Kalkungen (KK2) haben zu signifikant engeren C/P-Verhiltnis-
sen in der Humusauflage gefiihrt. Eine Verbesserung der Mineralisierungsbedingungen in der Humus-
auflage kann demnach an den untersuchten Standorten angenommen werden. Dieses Ergebnis kommt
zustande, da die Kohlenstoffvorrite in der Humusauflage durch Kalkung stirker abgenommen haben als die
Phosphorvorrite.
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Abbildung 25: C/P-Verhiltnisse in der Humusauflage (HA) auf den Versuchsflichen in Brandenburg (BB),

Baden-Wiirttemberg (BW), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz (RP) und in Sachsen-Anhalt
(ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Statistik: KK1-NULL*** KK2-
NULL***,

4.3.1.7 Tiefenwirkung der Bodenschutzkalkung und Bedeutung von Wiederholungs-
kalkungen

Alle untersuchten Parameter zeigten einen deutlichen Tiefengradienten nach Kalkung. Die Kalkungseffekte
waren im Oberboden am deutlichsten zu sehen. Das war auch dann der Fall, wenn die Kalkung schon mehr
als 20 Jahre zuriick lag. Zum einen kann diese Beobachtung durch die langsame Kalkauflosung erklart wer-
den, die nicht nur vom verwendeten Material, sondern auch von der Witterung und anderen standoértlichen
Gegebenheiten abhingt (Mindrup 2001; Kreutzer 1995). Zum anderen spielt die Humusauflage eine grofie
Rolle fiir die Tiefenverlagerung der mit dem Kalk ausgebrachten Nihrstoffe (Meiwes et al. 2002). Die Koh-
lenstoffvorrate der Humusauflage bestimmen mafgeblich deren Austauschkapazitit. Folglich kénnen in
michtigen, kohlenstoffreichen Humusauflagen mehr Néhrstoffe gespeichert werden als in weniger machti-
gen, kohlenstoffarmen Humusauflagen. Dies fiihrt zu einer Retention der Nahrstoffe aus dem Kalk in der
Humusauflage und einer verminderten Tiefenverlagerung. Eine wiederholte Kalkung kann demnach zu
einer verstirkten Tiefenverlagerung fithren. Dieser Effekt war auf den untersuchten Flichen des Modellvor-
habens sehr deutlich zu beobachten. Die Basensittigung war z.B. nur nach zweimaliger Kalkung deutlich
und in groferen Bodentiefen erhoht. Diese Befunde decken sich mit den Ergebnissen der Untersuchung von
Guckland et al. (2012), die die applizierte Kalkmenge, die Austauschkapazitit, die Kohlenstoffvorrate der
organischen Auflage, die Grundwasserneubildungsrate, den Kohlenstoffgehalt des Mineralbodens und die
Anzahl der Jahre nach der ersten Kalkung als Einflussfaktoren fiir die Tiefenverlagerung der ausgebrachten
Néihrstoffe identifiziert haben.
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4.3.1.8 Zusammenfassung

Nullparzellen:

!

!

!

!

Im gesamten untersuchten Mineralboden (0-60 cm) ist der pH-Wert (H,O) kleiner als 4,5 und damit stark
sauer nach AK Standortskartierung (2016). In 0-10 cm ist der pH-Wert (H,0) im Mittel kleiner als 4,2 und
damit im Aluminiumpufferbereich

Im gesamten untersuchten Mineralboden (0-60 cm) ist die Basensittigung im Mittel kleiner als 20 %.
Dominierendes Kation am Austauscher ist Aluminium; der relative Anteil ist in einigen Bodentiefen
grofier als 90 %.

Die Elastizitit der Boden wird nach AK Standortskartierung (2016) als gering bis sehr gering bewertet.
Die kurz- bis mittelfristig verfiigbaren Calcium-, Magnesium- und Kaliumvorrite werden iiberwiegend
als gering bewertet (AK Standortskartierung 2016).

Kalkparzellen vs. Nullparzellen:

!

!

Der pH-Wert (H,0) und die Basensittigung sind auf einmal gekalkten Parzellen tendenziell, auf zweimal
gekalkten Parzellen signifikant hoher als auf Nullparzellen.

Die Calcium- und Magnesiumbelegung am Austauscher und damit auch der austauschbare Calcium-
und Magnesiumvorrat ist auf einmal gekalkten Parzellen tendenziell, auf zweimal gekalkten Parzellen
signifikant grofRer als auf Nullparzellen.

Die Elastizitidt der Boden ist nach Kalkung verbessert, hin zu einer méfigen bis mittleren Elastizitdt nach
AK Standortskartierung (2016).

Die Kohlenstoffvorrite zweimal gekalkter Parzellen sind in der Humusauflage kleiner, in 5-10 cm Bo-
dentiefe hingegen grofer als die der Nullparzellen. Ahnlich verhalten sich die Stickstoffvorrite.

Das C/P-Verhiltnis in der Humusauflage ist enger auf gekalkten als auf ungekalkten Parzellen.

Die beschriebenen Kalkungseffekte sind grofitenteils nach einmaliger Kalkung nur tendenziell, nach
zweimaliger Kalkung hingegen signifikant ausgeprigt. Zweimalige Bodenschutzkalkungen fithren zu
einer verstirkten Tiefenverlagerung der basischen Kationen; die Verlagerungsmuster sind standortsab-
hingig.

4.3.2  Waldernéhrung

Die Beprobungen haben entweder vor den neuen Behandlungen oder einige Monate nach den neuen Be-
handlungen stattgefunden. Da eine Wirkung der Kalkung auf die Erndhrungssituation in der Regel erst mit
grofier zeitlicher Verzogerung zu erwarten ist (Glilpen & Feger 1998), werden fiir die Darstellung und Aus-
wertung der Daten nur die alten Behandlungen bertiicksichtigt. Es gibt die folgenden Behandlungskombina-
tionen:

—

—

—

Null (unbehandelt) in Brandenburg und Sachsen-Anhalt
Null und KK1 (einmal mit Kalk behandelt) in Rheinland-Pfalz und dem Saarland
Null und KK2 (zweimal mit Kalk behandelt) in Baden-Wiirttemberg und Niedersachsen
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4.3.2.1 Calcium

Die Calciumernihrung der unbehandelten Parzellen (Null) wird baumartentibergreifend im Mittel als nor-
mal bewertet (Abbildung 26). Lediglich in Niedersachsen liegen die mittleren Calciumgehalte der Eichen und
Kiefern im latenten Mangelbereich. Auf den meisten Standorten in Deutschland ist Calcium nicht im Man-
gel (Riek et al. 2016) und war es auch zu Zeiten starker Waldschiden in den 1980er Jahren nicht (Giilpen &
Feger 1998; Berger et al. 2016). Selbst auf Standorten mit geringen Calciumvorriten reicht das verfiigbare
Calcium fir die Erndhrung der Baume aus. Calcium, das vom Baum nicht fiir physiologische Prozesse und
die Zellwandstabilitit gebraucht wird, wird als Ca-Oxalat ausgefillt (Giilpen & Feger 1998). Deshalb nehmen
zwar die Calciumgehalte in Nadeln und Blattern bei zunehmender Verfiigbarkeit (z.B. nach Kalkungen) zu,
das bedeutet allerdings nicht, dass Calcium im Mangel war.
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Abbildung 26: Calciumgehalte in Blittern von Buchen (oben links) und Eichen (oben rechts) sowie im ersten
Nadeljahrgang von Fichten (unten links) und Kiefern (unten rechts) in Baden-Wiirttemberg
(BW), Brandenburg (BB), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz (RP), dem Saarland (SL) und
Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Die Linien markieren die Grenz-
werte von Goéttlein (2015), unterhalb Rot: Mangel- bzw. Symptombereich; Gelb bis Rot: latenter Mangel;
Griin bis Gelb: normal; oberhalb Griin: Luxusbereich. Box-Plots/ Vierecke: Griin = Nullparzellen (NULL),
Gelb = einmal gekalkte Parzellen (KK1), Braun = zweimal gekalkte Parzellen (KK2). Statistik: BU: KK2-
NULL***; EI: KK2-NULL***; FI: KK1-NULL*, KK2-NULL***,

Eine einmalige Kalkung (KK1) hat zu einer signifikanten Erh6hung der Calciumgehalte der Nadeln von
Fichte gefiihrt (Abbildung 26). Fur die anderen Baumarten kann die Wirkung einer einmaligen Kalkung
nicht statistisch abgesichert werden, da es maximal je eine Versuchsfliche mit einmaliger Kalkung gibt. Eine
zweimalige Kalkung (KK2) hat zu einer signifikanten Erhohung der Calciumgehalte der Nadeln und Blétter
von Fichte, Buche und Eiche gefiihrt. Auf den Eichen- und der Kiefernfliche hat die zweimalige Kalkung
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dazu gefiihrt, dass die Gehalte in den Blittern bzw. Nadeln nicht mehr im latenten Mangel-, sondern im
Normalbereich liegen.

4.3.2.2 Magnesium

Die Magnesiumernihrung der unbehandelten Parzellen (Null) wird als latent mangelhaft bis normal be-
wertet (Abbildung 27). Die physiologische Bedeutung von Magnesium ist eine andere als die von Calcium,
weshalb Magnesiummangel haufiger ist. Auflerdem ging das mobilere Magnesium dem Boden im Zuge der
Bodenversauerung in grofierem Mafle verloren, was zu ausgepragtem Magnesiummangel und Vergilbungs-
erscheinungen in den 1980er Jahren gefiihrt hat (Z6ttl und Mies 1983). Vor allem in den Mittelgebirgen
Deutschlands verarmen die Boden auf Grund der Bodenversauerung weiterhin an Magnesium, in anderen
Regionen, so zum Beispiel im norddeutschen Tiefland, ist die aktuelle Magnesiumbilanz hingegen positiv
(Ahrends et al. 2017). Groftenteils sind Standorte mit positiven Magnesiumbilanzen devastierte Standorte,
die sich derzeit regenerieren. Folglich hat sich standortsabhéngig auch auf ungekalkten Standorten die
Magnesiumernihrungssituation geringfiigig verbessert (Riek et al. 2016; Jonard et al. 2015).
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Abbildung 27: Magnesiumgehalte in Blittern von Buchen (oben links) und Eichen (oben rechts) sowie im
ersten Nadeljahrgang von Fichten (unten links) und Kiefern (unten rechts) in Baden-
Wiirttemberg (BW), Brandenburg (BB), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz (RP), dem Saar-
land (SL) und Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Die Linien markieren die Grenz-
werte von Goéttlein (2015), unterhalb Rot: Mangel- bzw. Symptombereich; Gelb bis Rot: latenter Mangel;
Grin bis Gelb: normal; oberhalb Griin: Luxusbereich. Box-Plots/ Vierecke: Griin = Nullparzellen (NULL),
Gelb = einmal gekalkte Parzellen (KK1), Braun = zweimal gekalkte Parzellen (KK2). Statistik: BU: KK2-
NULL***; EI: KK2-NULL***; F1:KK1-NULL*** KK2-NULL***,
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Bereits eine einmalige Kalkung (KK1) hat zu einer signifikanten Erh6hung der Magnesiumgehalte der Na-
deln von Fichte gefiihrt (Abbildung 27). Fiir die anderen Baumarten kann die Wirkung einer einmaligen
Kalkung nicht statistisch abgesichert werden, da es maximal je eine Versuchsfliche mit einmaliger Kalkung
gibt. Nach zweimaliger Kalkung (KK2) sind die Magnesiumgehalte der Nadeln und Blatter von Fichte, Bu-
che und Eiche signifikant hoher als auf den Nullparzellen. Die Kalkungsmafinahmen haben dazu gefiihrt,
dass die Magnesiumgehalte der Bliatter und Nadeln nicht mehr im latenten Mangel-, sondern im Normalbe-
reich und teilweise dartber liegen.

Ein Anstieg der Calcium- und Magnesiumgehalte in Nadeln und Blittern, wie er im Modellvorhaben beo-
bachtet wurde, ist auch in anderen Studien beschrieben worden (Jonard et al. 2010; Guckland et al. 2011;
Riek et al. 2016). Er passt zu den beobachteten Verianderungen im Mineralboden: der Vorrat an kurz- bis
mittelfristig verfiigbarem Calcium und Magnesium war auf den gekalkten Parzellen hoher als auf den unge-
kalkten. Ahnlich wie beziiglich des bodenchemischen Zustands, war der Kalkungseffekt auf den Calcium-
und Magnesiumerndhrungszustand nach zweimaliger Kalkung deutlicher ausgeprigt als nach einmaliger
Kalkung.

4.3.2.3 Kalium

Die Kaliumernidhrung wird auf den unbehandelten Parzellen (Null) fiir Buche, Eiche und Kiefer als normal,
fiir Fichte tiberwiegend als latent mangelhaft bewertet (Abbildung 28). Die Kaliumgehalte der Kiefernnadeln
und Eichenblitter weisen ein dhnliches Spektrum auf wie die Kiefern und Eichen an den bundesweiten
Punkten der zweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II; Riek et al. 2016). Die Kaliumgehalte der Bu-
chenblitter sind hingegen etwas héher und die der Fichtennadeln geringer als an den Punkten der BZE I1.
Kaliummangel wird auch auf Standorten beobachtet, wo kaliumreichere Substrate bodenbildend sind. Die
Verfiigbarkeit des Kaliums ist hier aufgrund der Aggregierung der Boden und der Versauerung von Aggre-
gatoberflichen stark eingeschriankt (Hildebrand 1990). Kalium wird als ein entscheidendes Element fiir das
Waldwachstum angesehen, das in Zukunft verstarkt in Mangel geraten konnte (Tripler et al. 2006).

Bereits eine einmalige Kalkung (KK1) hat zu einer signifikanten Abnahme der Kaliumgehalte der Nadeln von
Fichte gefiihrt (Abbildung 28). Fiir die anderen Baumarten kann die Wirkung einer einmaligen Kalkung
nicht statistisch abgesichert werden, da es maximal je eine Versuchsfliche mit einmaliger Kalkung gibt.
Nach zweimaliger Kalkung (KK2) sind auch die Kaliumgehalte der Blitter von Buche signifikant geringer als
auf den Nullparzellen. Fir die Fichte kann die Abnahme der Kaliumgehalte statistisch nicht abgesichert
werden; das liegt vermutlich daran, dass bei der ersten Bodenschutzkalkung in Baden-Wiirttemberg

154 kg ha! Kalium zugesetzt worden sind.
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Abbildung 28: Kaliumgehalte in Blattern von Buchen (oben links) und Eichen (oben rechts) sowie im ersten
Nadeljahrgang von Fichten (unten links) und Kiefern (unten rechts) in Baden-Wiirttemberg
(BW), Brandenburg (BB), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz (RP), dem Saarland (SL) und
Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Die Linien markieren die Grenz-
werte von Gottlein (2015), unterhalb Rot: Mangel- bzw. Symptombereich; Gelb bis Rot: latenter Mangel;
Griin bis Gelb: normal; oberhalb Griin: Luxusbereich. In BW wurde bei der Erstkalkung Kalium zugesetzt.
Box-Plots/Vierecke: Griin = Nullparzellen (NULL), Gelb = einmal gekalkte Parzellen (KK1), Braun = zweimal
gekalkte Parzellen (KK?2). Statistik: BU: KK2-NULL***; FI:KK1-NULL***,

Nach Kalkungsmafnahmen abnehmende Kaliumgehalte der Bldtter und Nadeln stehen im Ein-
klang mit Arbeiten von Dammann et al. (2008), Weis et al. (2009) und Guckland et al. (2011). Dage-
gen wurden keine Veranderungen der Kaliumgehalte von Nadeln und Blittern nach Kalkung bei
Sikstrom (2002), Huber et al. (2006) und Jonard et al. (2010) beobachtet. Es wird diskutiert, ob die
nach Kalkung verringerten Kaliumgehalte durch Ionenkonkurrenz (Ca%'/K* sowie NH,*/K*) bei der
Néhrstoffaufnahme durch die Wurzel verursacht werden (Scharrer und Mengel 1960; Hiittl 1991;
Paar 1994). Die Kaliumversorgung der Assimilationsorgane ist fiir die Regelung des Transpirati-
onsverhaltens der Waldbdume von Bedeutung und damit von grundsétzlicher Relevanz fiir die
Baume im Klimawandel (Romheld und Kirkby 2010). Eine schlechte Kaliumernahrung kann ferner
die Ursache fiir eine erhohte Anfilligkeit gegeniiber Krankheitserregern (Fliickiger & Braun 2003)
sowie einer verringerten Frostresistenz sein (Wang et al. 2013). Eine Zugabe von Kalium bei der
Bodenschutzkalkung kann moglicherweise die beobachtete Abnahme in den Kaliumgehalten ver-
hindern, allerdings wird Kalium meist in Form von Kaliumsulfat beigemischt, was wiederum ver-
sauernd wirkt und durch zusitzliche Kalkkompensationsgaben ausgeglichen werden sollte (siehe
Kapitel 5.1). Die geringe Veranderung der Kaliumgehalte auf den Fichtenversuchsflichen in Ba-
den-Wirttemberg kann wahrscheinlich auf die grofle Kaliumbeigabe bei der ersten Kalkung zu-
rickgefiihrt werden (154 kg ha1).
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4.3.2.4 Phosphor

Die Phosphorernidhrung der unbehandelten Parzellen (Null) liegt teilweise im Normal-, teilweise im laten-
ten Mangelbereich (Abbildung 29). Die Phosphorgehalte aller vier Baumarten weisen ein dhnliches Spekt-
rum auf wie an den bundesweiten Punkten der zweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II; Riek et al.
2016).
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Abbildung 29: Phosphorgehalte in Blittern von Buchen (oben links) und Eichen (oben rechts) sowie im ersten
Nadeljahrgang von Fichten (unten links) und Kiefern (unten rechts) in Baden-Wiirttemberg
(BW), Brandenburg (BB), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz (RP), dem Saarland (SL) und
Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Die Linien markieren die Grenz-
werte von Gottlein (2015), unterhalb Rot: Mangel- bzw. Symptombereich; Gelb bis Rot: latenter Mangel;
Griin bis Gelb: normal; oberhalb Griin: Luxusbereich. In BW, RP und NI wurde bei der Erstkalkung Phos-
phor zugesetzt. Box-Plots/Vierecke: Griin = Nullparzellen (NULL), Gelb = einmal gekalkte Parzellen (KK1),
Braun = zweimal gekalkte Parzellen (KK2). Statistik: FI: KK2-KK1*.

Weder nach einmaliger (KK1) noch nach zweimaliger Kalkung (KK2) sind die Phosphorgehalte der Nadeln

und Blatter signifikant verdndert im Vergleich zu den Nullparzellen (Abbildung 29). In Baden-Wiirttemberg,
Niedersachsen und Rheinland-Pfalz ist bei der ersten Kalkung Phosphor zugegeben worden (in Niedersach-
sen ca. doppelt so viel wie in Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz). Die tendenziell h6heren Phosphor-
gehalte auf den gekalkten Parzellen in Niedersachsen sind moglicherweise darauf zuriick zu fithren.

Bisherige wissenschaftliche Untersuchungen zeigen, dass Kalkungsmafnahmen unterschiedliche Wirkun-
gen auf die Phosphorverfiigbarkeit und damit auf den Phosphorerndhrungszustand haben kénnen. Es wur-
den sowohl Zunahmen in den Phosphorgehalten der Nadeln und Blatter festgestellt (Kulhavy et al. 2009), als
auch keine Verianderungen (Gradowski & Thomas 2008). Die Phosphorverfiigbarkeit kann zum einen durch
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eine auf Grund der Kalkung gesteigerte Mineralisierung von organischer Substanz zunehmen. Zum anderen
koénnen Mikroorganismen, die wiederum durch die Kalkung angeregt werden, zu einer Immobilisierung des
mineralisierten Phosphors fithren und so dessen Verfiigbarkeit fiir Pflanzen herabsetzen. Desweiteren kann
die pH-Werterh6hung zu einer steigenden Verfiigbarkeit von Eisen- und Aluminiumphosphaten fiihren.

4.3.2.5 Stickstoff

Die Stickstoffgehalte der Nadeln und Blitter auf den unbehandelten Parzellen (Null) werden grof3tenteils
als normal bis luxurits bewertet (Abbildung 30). In Baden-Wiirttemberg und Brandenburg liegt hingegen ca.
die Hilfte der Flichen im (latenten) Mangelbereich. Die Stickstoffgehalte der Buchen- und Eichenblitter
liegen in einem &hnlichen Bereich wie die der Buchen und Eichen an den bundesweiten Punkten der zwei-
ten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II; Riek et al. 2016). Die Stickstoffgehalte der Fichten- und Kie-
fernnadeln sind hingegen auf den Flichen des Modellvorhabens geringer als an den BZE II-Punkten.
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Abbildung 30: Stickstoffgehalte in Blittern von Buchen (oben links) und Eichen (oben rechts) sowie im ers-
ten Nadeljahrgang von Fichten (unten links) und Kiefern (unten rechts) in Baden-
Wiirttemberg (BW), Brandenburg (BB), Niedersachsen (NI), Rheinland-Pfalz (RP), dem Saar-
land (SL) und Sachsen-Anhalt (ST).

Der arithmetische Mittelwert ist mit einem roten Punkt gekennzeichnet. Die Linien markieren die Grenz-
werte von Géttlein (2015), unterhalb Rot: Mangel- bzw. Symptombereich; Gelb bis Rot: latenter Mangel;
Griin bis Gelb: normal; oberhalb Griin: Luxusbereich. Box-Plots/ Vierecke: Griin = Nullparzellen (NULL),
Gelb = einmal gekalkte Parzellen (KK1), Braun = zweimal gekalkte Parzellen (KK2). Statistik: keine Signifi-
kanzen.

Weder nach einmaliger (KK1) noch nach zweimaliger Bodenschutzkalkung (KK2) sind die Stickstoffgehalte
in den Nadeln und Blittern statistisch verandert im Vergleich zu den Nullparzellen (Abbildung 30). Auch
andere Studien konnten keinen Effekt der Kalkung auf den Stickstoffernahrungszustand nachweisen (Kul-
havy et al. 2009; Jonard et al. 2010).
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4.3.2.6 Zusammenfassung

Der Waldernihrungszustand wurde nach Goéttlein (2015) bewertet.

Nullparzellen:

!

Die Calciumernihrung wird grofRtenteils als normal bewertet.

Die Magnesiumerndhrung wird als latent mangelhaft bis normal bewertet.

Entsprechend des bodenchemischen Zustands, ist der Kalkungseffekt auf den Calcium- und Magnesi-

umerndhrungszustand nach zweimaliger Kalkung deutlicher ausgeprégt als nach einmaliger Kalkung.

— Die Kaliumerndhrung der Buchen-, Eichen- und Kiefernflichen wir als normal, die der Fichtenflichen
hingegen als latent mangelhaft bewertet.

— Die Phosphorernihrung wird als latent mangelhaft bis normal bewertet.

— Die Stickstofferndhrung wird grofitenteils als normal bis luxurios bewertet.

!

!

Kalkparzellen vs. Nullparzellen:

!

Die Calciumgehalte der Nadeln und Blatter sind auf gekalkten Parzellen hoher als auf ungekalkten.

Die Magnesiumgehalte der Nadeln und Blitter sind auf gekalkten Parzellen hoher als auf ungekalkten;

sie werden nicht mehr als latent mangelhaft, sondern als normal und besser bewertet.

— Die Kaliumgehalte der Nadeln und Blitter sind auf gekalkten Parzellen geringer als auf ungekalkten (vor
allem von Fichte und Buche); sie werden nach Kalkung als (latent) mangelhaft bewertet. Eine Zugabe
von Kalium bei der Bodenschutzkalkung kann méglicherweise die beobachtete Abnahme in den Kali-
umgehalten verhindern.

— Die Stickstoffgehalte der Nadeln und Blitter verdndern sind durch Kalkung nicht.

!

4.3.3  Bodenvegetation

In Niedersachsen und Brandenburg haben die Vegetationsaufnahmen vor den neuen Behandlungen stattge-
funden. Die Aufnahmen in Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt und dem Saarland wur-
den dagegen nach den neuen Behandlungen durchgefiihrt. Es gibt die folgenden Behandlungskombinatio-
nen:

!

Null (unbehandelt) in Brandenburg

Null, KK1 (einmal mit Kalk behandelt) und KHA (einmal mit Kalk-Holzasche behandelt) in Sachsen-
Anhalt

Null und KHA im Saarland

Null und KK2 (zweimal mit Kalk behandelt) in Niedersachsen

Null, KK1, KK1+KHA (einmal mit Kalk und einmal mit Kalk-Holzasche behandelt) und KK2 in Rhein-
land-Pfalz

—  Null, KK2, KK2+KHA (zweimal mit Kalk und einmal mit Kalk-Holzasche behandelt) und KK3 (dreimal
mit Kalk behandelt) in Baden-Wiirttemberg

!

!

!

!

Die am Waldboden vorkommenden Pflanzen spiegeln die Standortsverhiltnisse wieder. Ellenberg et al.
(2001) haben verschiedene Pflanzen als Anzeiger fir bestimmte Bodeneigenschaften identifiziert. Durch die
Bodenschutzkalkung kénnen vor allem Pflanzen in ihrem Vorkommen verindert werden, die an einen
bestimmten Stickstoff- bzw. Saurehaushalt der Boden angepasst sind. Deshalb sind vor allem die Stickstoff-
zahl (Tabelle 31) und die Reaktionszahl (Tabelle 32) fiir die Beurteilung der Kalkungswirkung auf die Boden-
vegetation von Bedeutung.
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Tabelle 31: Stickstoffzahl (N-Zahl) nach Ellenberg et al. (2001)

Wert | Erlauterung

stickstofférmste Standorte anzeigend

zwischen 1 und 3 stehend

auf stickstoffarmen Standorten haufiger als auf mittelmaRigen und nur ausnahmsweise auf reicheren

zwischen 3 und 5 stehend

mdpfig stickstoffreiche Standorte anzeigend, auf armen und reichen seltener

zwischen 5 und 7 stehend

an stickstoffreichen Standorten haufiger als auf mittelmaRigen und nur ausnahmsweise auf drmeren

ausgesprochener Stickstoffzeiger

Ol 0| N[OV B W N| P

an lbermdpig stickstoffreichen Standorten konzentriert (Viehlagerpflanze, Verschmutzungszeiger)

Tabelle 32: Reaktionszahl (R-Zahl) nach Ellenberg et al. (2001)

Wert | Erlduterung

Starksdurezeiger, niemals auf schwachsauren bis alkalischen Béden vorkommend

zwischen 1 und 3 stehend

Sdurezeiger, Schwergewicht auf sauren Boden, ausnahmsweise bis in den neutralen Bereich

zwischen 3 und 5 stehend

Madpigsdurezeiger, auf stark sauren wie auf neutralen bis alkalischen Boden selten

zwischen 5 und 7 stehend

Schwachsdure- bis Schwachbasenzeiger, niemals auf stark sauren Boden

zwischen 7 und 9 stehend, d. h. meist auf Kalk weisend

Ol N[OV B[ W| N

Basen- und Kalkzeiger, stets auf kalkreichen Boden
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4.3.3.1 Baumarteniibergreifende Auswertung

Auf den unbehandelten Parzellen (Null) kommen in der Krautschicht im Durchschnitt sieben Arten und in
der Moosschicht im Durchschnitt vier Arten vor (Tabelle 33). Die N-Zeigerwerte liegen tiberwiegend im
Bereich der Mifligstickstoffzeiger, auf einem Teil der Flichen auch im Bereich der Stickstoffarmutszeiger.
Etwas tiber die Hélfte der Nullflichen hat R-Zeigerwerte im Bereich der Sdurezeiger und knapp die Hilfte
der Flichen im Bereich der Mafligsdurezeiger.

Die Artenzahlen der Krautschicht sind auf den einmal behandelten Parzellen (KK1 oder KHA) tendenziell
hoher als auf den unbehandelten Parzellen (Abbildung 31). Die Artenzahlen der Moosschicht hingegen blei-
ben unverindert. Die N-Zeigerwerte (ungewichtet und gewichtet) nehmen nach einmaliger Behandlung
signifikant zu. Hingegen nehmen die ungewichteten R-Zeigerwerte nur tendenziell zu und die gewichteten
bleiben unverandert. Fir die Verinderung in den Artenzahlen der Kraut- und der Moosschicht ist es irrele-
vant, ob Kalk oder ein Kalk-Holzaschegemisch ausgebracht wurde; dieser Vergleich kann allerdings nur auf
den beiden Versuchsflichen in Sachsen-Anhalt angestellt werden, da nur hier KK1- und KHA-Parzellen
gemeinsam vorhanden sind (Ergebnisse nicht dargestellt). Vor allem die gewichteten, tendenziell aber auch
die ungewichteten N-Zeigerwerte sind auf den mit Kalk-Holzasche behandelten Parzellen gréfRer als auf den
mit Kalk behandelten Flachen. Die R-Zeigerwerte werden jedoch nicht durch die Behandlungsvariante be-
einflusst.

Nach zweimaliger Behandlung (KK2 oder KK1+KHA) nehmen die Artenzahlen der Krautschicht sowohl
verglichen mit den Nullparzellen als auch mit den einmal gekalkten Parzellen signifikant zu (Abbildung 31).
Die Artenzahlen der Moosschicht steigen nach zweimaliger Behandlung ebenfalls leicht an, allerdings ohne
statistische Absicherung. Die N-Zeigerwerte sind zwar signifikant hoher als auf den Nullparzellen, allerdings
sind sie dhnlich wie auf den einmal behandelten Parzellen. Die R-Zeigerwerte tendieren dazu, auf den
zweimal behandelten Parzellen hoher zu sein als auf den Null- und den einmal behandelten Parzellen. Die
Artenzahlen der Krautschicht sind auf den Kalk-Holzascheparzellen geringer als auf den gekalkten Parzel-
len; dieser Vergleich kann allerdings nur auf zwei Versuchsflichen in Rheinland-Pfalz angestellt werden, da
nur hier KK2- und KK1+KHA-Parzellen gemeinsam vorhanden sind (Ergebnisse nicht dargestellt). Die N-
Zeigerwerte sind auf den Kalk-Holzascheparzellen grofRer als auf den gekalkten Parzellen. Auf die Verdnde-
rung der R-Zeigerwerte hat die Behandlungsvariante allerdings keinen Einfluss.

Tabelle 33: Artenzahlen der Kraut- und der Moosschicht, ungewichtete und gewichtete N- und R-
Zeigerwerte auf allen Versuchsflichen mit Vegetationsaufnahmen (arithmetischer Mittelwert
der jeweiligen Behandlungsvariante).

Artenzahl N-Zeigerwert R-Zeigerwert

Kraut Moos ungewichtet | gewichtet ungewichtet | gewichtet
Null 7,25 4,3 4,15 3,7 3,8 3,7
KK1 7,7 5,8 4,8 4,4 3,3 3,3
KHA 10,7 4,2 7,0 7,1 4,0 3,6
KK2 12,2 51 5,4 4,7 4,5 4,0
KK1+KHA | 6,0 - 3,75 3,2 2,7 2,3
KK3 12,9 5,4 5,3 49 4,6 4,4
KK2+KHA | 12,7 4,9 5,3 4,8 4,65 4,3

Nach dreimaliger Behandlung (KK3 oder KK2+KHA) sind die Artenzahlen der Krautschicht signifikant
hoher als auf den Nullparzellen, allerdings sind sie ahnlich wie auf den zweimal gekalkten Parzellen
(Abbildung 31). Die Artenzahlen der Moosschicht sind nach dreimaliger Behandlung tendenziell héher als
auf den Nullparzellen und dhnlich wie auf den zweimal behandelten Parzellen. Die N- und R-Zeigerwerte
sind zwar signifikant hoher als auf den Nullparzellen, allerdings sind sie &hnlich wie auf den zweimal be-
handelten Parzellen. Fiir die Verinderung in den Artenzahlen der Kraut- und der Moosschicht sowie in den



SEITE 102 VON 186

N- und R-Zeigerwerten ist es irrelevant, ob Kalk oder ein Kalk-Holzaschegemisch ausgebracht wurde (N=12;
Ergebnisse nicht dargestellt).

Modell 1ir Artenanzahl Kraut: Modell iir Artenanzahl Moos: Modell 1l Zeiger N (ungewichiet):
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Abbildung 31: Konfidenzintervalle der Differenzen der bedingten Erwartungswerte fiir die untersuchten
Modelle unter Einbeziehung aller Versuchsflachen unabhiangig von der Baumart.

B1 = KK1 oder KHA; B2 = KK2 oder KK1+KHA; B3 = KK3 oder KK2+KHA.

Einmalige Bodenschutzkalkungen haben folglich zu einer tendenziellen Zunahme der Artenzahlen der
Krautschicht gefiihrt, die Artenzahlen der Moose blieben allerdings unverindert. Eine zweite Bodenschutz-
kalkung hat zu einem weiteren Anstieg der Artenzahlen in der Krautschicht gefiihrt. Vergleichbare Verdande-
rungen findet auch Schmidt (2002) auf Kalkungsversuchsflichen in Niedersachsen. Die Wirkung einer drit-
ten Bodenschutzkalkung auf die Artenzahlen hatte keinen weiteren Effekt, wobei sich die Ergebnisse nur auf
die zwolf Fichtenflichen in Baden-Wiirttemberg beziehen. Die Verdnderung der gewichteten und unge-
wichteten N- und R-Zeigerwerte nach Kalkung hat gezeigt, dass sich die Basenzeiger nach der ersten Boden-
schutzkalkung zwar etablierten, aber erst nach wiederholten Kalkungsmafinahmen mengenméflig ausbrei-
ten konnten. Die Ergebnisse zu den Zeigerwerten werden ebenfalls durch die Ergebnisse von Schmidt (2002)
bestatigt.

Das Lichtangebot spielt eine grofe Rolle fiir die Auspriagung und Entwicklung der Kraut- und Moosschicht.
Die Wirkung der Kalkung auf die Bodenvegetation wird demnach auch stark durch das Lichtangebot in den
Bestdnden beeinflusst. Nach Auflichtungen in einem Buchenbestand im Solling wurden auf gekalkten Fl&-
chen hohere Artenzahlen und Biomassen in der Krautschicht als auf ungekalkten Flachen festgestellt (Bart-
sch 2000). Da auf einem Teil der beobachteten Flichen Durchforstungen stattgefunden haben, kénnte der
Behandlungseffekt in einem direkten Zusammenhang zum Lichtangebot stehen.

Obwohl fiir Behandlungen mit Holzasche bekannt ist, dass sie eine Abnahme des Deckungsgrades fiir Moose
und Zwergstraucher, dagegen aber eine Zunahme des Deckungsgrades fiir Graser und Krauter fordern
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(Zimmermann et al. 2010), wurde im Rahmen des Modellvorhabens weder eine deutliche Verinderung in
den Artenzahlen der Kraut- und Moosschicht noch in deren Deckungsgraden nach Kalk-
Holzascheausbringung beobachtet. Ansonsten gibt es nur wenige Studien, die die Wirkung von Kalk und
Kalk-Holzasche bzw. reiner Holzasche auf die Bodenvegetation vergleichen (Olsson & Kellner 2002). Es wird
vermutet, dass Unterschiede in der Wirkung von Holzasche und reinem Kalk nur dann zu Tage treten, wenn
das Okosystem an den Nahrstoffen limitiert ist, die in der Holzasche enthalten sind. Studien belegen, dass
ein Mangel an Mikronihrstoffen wie Bor wachstumslimitierend sein kann und durch Holzasche ausgegli-
chen werden kann (Ferm et al. 1992).

4.3.3.2 Baumartenspezifische Auswertung

Die Wirkung der Kalkung auf die Bodenvegetation ist baumartenabhéngig. Eine baumartenspezifische Aus-
wertung ist allerdings nur fiir die am hiufigsten vorkommenden Fichtenflichen moglich (BW, RP, NI und
SL). Die anderen Baumarten sind mit einer geringen Versuchsflichenanzahl vertreten; die Ergebnisse kon-
nen demnach nicht getrennt ausgewertet werden. Fiir die Artenzahlen der Kraut- und Moosschicht der
Fichtenflichen ergeben sich dhnliche Ergebnisse wie in der baumarteniibergreifenden Auswertung
(Abbildung 32). Es fallt allerdings auf, dass die N-Zeigerwerte auf den Fichtenflichen nach einmaliger Kal-
kung verglichen mit den Nullparzellen unverdndert sind, d.h. die signifikante Zunahme der N-Zeigerwerte
in der baumartentiibergreifenden Auswertung (siehe Abbildung 31) geht auf Flichen mit anderen Baumarten
als Fichte zurtick.

Modell fiir Artenanzahl Kraut:

Modell fir Artenanzahl Moos:

Maodell fiir Zeiger N (ungewichtet):
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Abbildung 32: Konfidenzintervalle der Differenzen der bedingten Erwartungswerte fiir die untersuchten

Modelle unter Einbeziehung aller Fichtenversuchsfliachen.

B1 = KK1 oder KHA; B2 = KK2 oder KK1+KHA; B3 = KK3 oder KK2+KHA.
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4.3.3.3 Zusammenfassung

Nullparzellen:

In der Krautschicht kommen im Durchschnitt sieben Arten und in der Moosschicht im Durchschnitt
vier Arten vor.

Die N-Zeigerwerte liegen iberwiegend im Bereich der Méafigstickstoffzeiger, auf einem Teil der Flichen
auch im Bereich der Stickstoffarmutszeiger.

Etwas tiber die Hélfte der Nullflichen hat R-Zeigerwerte im Bereich der Sdurezeiger und knapp die Hélf-
te der Flichen im Bereich der Mafigsdurezeiger.

Kalkparzellen vs. Nullparzellen:

!

!

Die Artenzahlen der Krautschicht sind nach einmaliger Kalkung tendenziell und nach zwei- und drei-
maliger Kalkung signifikant grofRer als auf ungekalkten Parzellen.

Die Artenzahlen der Moose bleiben nach einmaliger Kalkung unveridndert; nach zwei- und dreimaliger
Kalkung sind sie tendenziell grofier als auf ungekalkten Parzellen.

Die N-Zeigerwerte sind auf gekalkten Parzellen hoher als auf ungekalkten.

Die R-Zeigerwerte nehmen mit der Anzahl der Kalkungen zu.
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5 Wissenschaftliche Begleit-
forschung — Bundes-
landspezifische Betrach-
tungen

5.1 Entwicklung bodenchemischer Eigenschaf-
ten auf langfristigen Kalkungsversuchsfla-
chen in Baden-Wirttemberg

5.1.1  Versuchsfldchen

In Baden-Wiirttemberg wurden als Reaktion auf grofiflichige Waldschiaden in Folge saurer Deposition im
Jahr 1984 auf 6.060 ha insgesamt 356 Praxiskalkungsversuchsflichen angelegt (inkl. Nullflichen ca. 8.000 ha)
(v. Wilpert et al. 1993). Hier wurde der Effekt unterschiedlicher Kalkmischungen und Diinger untersucht. Im
Jahr 2003 wurde auf zwo6lf dieser Flichen eine Wiederholungskalkung mit Dolomit durchgefiihrt. Diese
Flachen stehen auch im Mittelpunkt des Modellvorhabens und wurden 2015 mit Dolomit und Dolomit-
Holzasche behandelt, bzw. auf jeweils einer Teilfliche nicht mehr gekalkt.

Bodeninventuren wurden in unterschiedlicher Intensitit in den Jahren 1984/85/86, 1989, 2003, 2010 und
2015 durchgefiihrt. Auf dieser Grundlage konnen die langfristigen Effekte der Kalkung auf den Bodenche-
mismus untersucht werden. Dabei wird die zeitliche Entwicklung der pH-Werte (pH H,0 und pH KCl), der
Austauscherbelegung (AK,) und der Basensattigung (BS) dargestellt sowie ein Nihrstoffkationenvorratsver-
gleich der gekalkten und ungekalkten Flichen fiir das Jahr 2015 durchgefithrt, um die Tiefenverlagerung der
applizierten Kationen nachverfolgen zu konnen. Des Weiteren werden die Effekte der Kalkung auf den Koh-
lenstoff- und Stickstoffvorrat sowie die Sickerwasserchemie untersucht.

5.1.1.1 Versuchsflichenanlage sowie erste Auswertungen 1984-1989

Die ersten Untersuchungen und Schlussfolgerungen auf den Praxiskalkungsversuchsflichen sind in v.
Wilpert et al. (1993) dargestellt. Seit dem Beginn der 1980er Jahre wurden insbesondere an der Fichte, die in
Baden-Wiirttemberg Hauptbaumart war und ist, gravierende Schiden aufgrund depositionsbedingter Bo-
denversauerung beobachtet. Durch Siureeintrige verschob sich das bodenchemische Milieu, was mit einer
Verarmung an den Makrondhrelementen Kalium und Magnesium sowie einer starken pH-Wert-Absenkung
einherging. Vor diesem Hintergrund beschloss der Ministerrat des Landes Baden-Wiirttemberg am
21.06.1983, fur Praxis-Diingeversuche und deren wissenschaftlicher Begleitung insgesamt 4 Mio. DM bereit-
zustellen. Damit wurden in Waldschadensschwerpunktregionen (Westschwarzwald, Odenwald, Schwi-
bisch-Frinkischer Wald, Stidwestdeutsches Alpenvorland) auf 356 Versuchsflichen mit insgesamt 6.060 ha
Waldflache im Jahre 1984 unterschiedliche Diingemafnahmen sowie im Anschluss wissenschaftliche Un-
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tersuchungen durchgefihrt. Zur Anwendung kamen i.d.R. dolomitische Diinger (2,5 bis 3,5 t ha'), meistens
mit Phosphat-, Magnesium- und Kaliumzusitzen. Daneben kamen vereinzelt zusitzliche Stickstoffvarian-
ten, unterschiedliche Gesteinsmehle sowie Miillklarschlammkompost-Diingungen und magnesiumhaltige
Blattdiinger zum Einsatz. Ziel der Mafnahmen war die Kompensation atmogener Sduren im Boden sowie
eine nachhaltige Revitalisierung der Bodenfruchtbarkeit. In den Jahren 1985 und 1986 wurden Grundauf-
nahmen auf den Versuchsflichen durchgefiihrt. Aufgrund unterschiedlichster Ausschlussgriinde wie z.B.
Windwurf, keine standortliche Vergleichbarkeit der Null-Flache und der Behandlungsfliche, standen bis
zum Jahr 1989 (,Schlussaufnahme®) nur noch 174 Flichen far wissenschaftliche Auswertungen zur Verfi-
gung. Die Schwerpunktregionen in Baden-Wiirttemberg blieben dabei jedoch reprisentiert. Ziel dieser Auf-
nahmen war es, folgende Punkte zu untersuchen: Meliorationswirkungen im Boden, Verdnderung von
Nihrelementspiegelwerten in Nadeln und Blattern, Auswirkung der Mafnahmen auf den Gesundheitszu-
stand der Wilder, vegetationskundliche Veridnderungen, Wirkung auf Quell- und Oberflichengewaisser. Im
Untersuchungszeitraum von 1984 bis 1989 wurden die deutlichsten Effekte anhand einer Erhéhung der
Basensittigung (um 50-100 % des Ausgangswertes) im mineralischen Oberboden festgestellt, wobei haupt-
sdchlich die Ca- und die Mg-Sattigung angestiegen war. Im Gegenzug wurde die Aluminium- und die Proto-
nen-Sittigung deutlich reduziert. Des Weiteren war ein pH-Wert-Anstieg um 0,3 pH-Stufen eingetreten,
eine Abnahme der Humusauflagenmaéchtigkeit um im Mittel 0,5 cm, eine Erhohung der Nadelspiegelwerte
von Ca, Mg und auch Kund P, sowie eine deutliche Zunahme der Artenzahl in der Bodenvegetation unter
Erhalt seltener Arten und , Spezialisten® wurden auflerdem beobachtet. Die Reaktionen wurden dabei unter
allen untersuchten 6kologischen Rahmenbedingungen in vergleichbarer Intensitit beobachtet.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Rezepturen erwies sich die auf Dolomit basierende Kalkung als aus-
gewogenste Rezeptur {iber alle untersuchten Parameter und 6kologischen Randbedingungen hinweg.
Neutralsalz-Zusatzdiingungen hatten zwar den Vorteil, sich schneller auf erndhrungskundliche Mangelsitu-
ationen (insbesondere K) auszuwirken, jedoch wirkte der Salzeffekt wiederum versauernd und musste durch
zusitzliche Kalkkompensationsgaben ausgeglichen werden. Konverterkalk wirkte am stirksten auf die Hu-
musmineralisierung sowie die Umstellung der Bodenvegetation und fithrte tendenziell zu einer verstirkten
Nitrifikation. Stickstoffzusatzdlingungen wirkten vergleichbar mit reinen Dolomitkalkungen mit leicht
erhohtem Humusumsatzpotential, wurden jedoch aufgrund des damals schon hohen immissionsbedingten
Stickstoffeintrags nicht als sinnvoll betrachtet. Basaltmehlgaben zeigten prinzipiell positive Effekte, ver-
gleichbar mit der Dolomitkalkung mit giinstigen Auswirkungen auf die Mg- und K-Sattigung im Boden,
jedoch war die Wirkung aufgrund der geringen Loslichkeits- und Pufferrate schwicher.

5.1.1.2 Stark reduzierter Versuchsflichenumfang und Wiederholungskalkungen 2003

Entsprechend dem Konzept zur Meliorationskalkung (v. Wilpert & Schiffer 2000) wurden 2003 auf den Ver-
suchsflichen Wiederholungskalkungen mit einem dolomitischen Kalk nach ca. 15 Jahren durchgefiihrt. Die
Gesamtheit der Praxis-Diingeversuchsflichen konnte jedoch aufgrund des groffen Umfangs nicht kontinu-
ierlich von der FVA Baden-Wiirttemberg weiter betreut werden. So wurden gutachterlich diejenigen Fla-
chen ausgesucht, welche bereits 1984/85 mit Dolomit (z.T. mit Phosphat-, Magnesium- und Kaliumzusitzen)
behandelt wurden, sich durch standértliche Homogenitit auszeichneten, vergleichbare Bestinde hatten und
reprasentativ fir die Waldbodenregionen Baden-Wiirttembergs waren (Abbildung 33). So wurden die Ver-
suchsflichen auf zwolf Flichen reduziert, deren grundlegende Eigenschaften in Tabelle 34 beschrieben sind.
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Abbildung 33:
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Links: wissenschaftlich bewertbare Versuchsflichen 1989 (aus von Wilpert et al. 1993); rechts
seit 2001 intensiv untersuchte Versuchsflachen in Baden-Wiirttemberg.

Um die Wirkungen der Dolomit-Behandlung fokussiert beobachten zu kénnen, wurde 2003 eine Behand-
lung mit 6 t ha* (2*D) statt der praxisiiblichen 3 t ha* Dolomitgesteinmehl (1*D) durchgefiihrt.

Tabelle 34:

Ubersicht der Versuchsflichen in Baden-Wiirttemberg.

Die Standorte wurden anhand der im Feld bestimmten Bodenarten in die Gruppen ,Sand“ und ,,Lehm“ ein-

geteilt, wobei die Grenze zwischen beiden anhand des Sandanteils gezogen wurde. Der ,sandigen® Gruppe
wurden so die Standorte mit > 40 % Sand zugeordnet (Bodenartengruppen S und sL), der ,lehmigen“ Grup-
pe mit < 40 % Sand (Bodenartengruppen uL und L); (folgende Flachen wurden aus der Auswertung heraus-
genommen: *Klosterreichenbach aufgrund nicht dokumentierter Kalkungen / falscher Beprobungen in
2003 auf der Null-Flache; ** Ulm: hier fanden auf der gesamten Flache Kalkungen mit Dolomit im Jahr
2009 statt; Humusformen: MUT = L-Mull; MUO = F-Mull; MOM = mullartiger Moder; MOT = typischer
Moder; MOR = rohhumusartiger Moder; Bodentypen: BB = Braunerde, SS = Pseudogley, SG = Stagnogley,

PP = Podsol, LL = Parabraunerde).

Hohe

N . . Bodentypen Humus-
Flachenname Wuchsgebiet NN Geologie (Ubergange) formen Gruppe
Ellwangen Neckarland 480 Mittlerer Keuper: Stu- BB (SS) MUO Sand
bensandstein

Heidelberg Odenwald 490 mittlerer Buntsandstein PP MUO-MUT Sand

Freudenstadt Schwarzwald 766 mittlerer Buntsandstein BB (PP, SS) MOT-MOR Sand
SW-dt. Alpen-

Ochsenhausen 616 Deckenschotter BB (LL) MUO-MOR Sand
vorland
SW-dt. Alpen- i i o

Bad Waldsee 573  [wrmzeiticher Geschie- g MUO-MOM  Sand
vorland belehm

Kloster- Schwarzwald 720 mittlerer Buntsandstein PP MUO-MOR -*

reichenbach
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) . Hohe . Bodentypen Humus-
Flachenname Wuchsgebiet m NN Geologie (Ubergange) formen Gruppe
Herzogenweiler Baar-Wutach 912 oberer Buntsandstein BB (LL-SS) MUO-MOM Lehm
SW-dt. Alpen- ; i ia.

Hospital " 645 oozellicherGeschie  gg (s 1) MUT-MOR Lehm
vorlan

Horb Schwarzwald 631 oberer Buntsandstein BB (SS, LL) MUO (MOR) Lehm
SW-dt. Alpen- i itli ia-

Weithard o P 625 ‘l’)";g‘]ﬁ't“mer Geschie- g (g, LL) MUO-MOR Lehm
vorlan
SW-dt. Alpen- i itli anen-

Wangen vorland 703 ‘é":(;ﬁ‘nzeer';"fhe Moranen- , gg, LL) MOA-MOR Lehm
SW-dt. Alpen- 0 _

Uim " 555 gle)ere SiRwassermolas BB (LL) MUO-MOM ek
vorlan

5.1.1.3 Modellvorhaben: Wiederholungskalkungen 2015 mit Dolomit und Dolomit-

Holzasche

Im Rahmen des Modellvorhabens wurden die 1984/85 (=1*D) und 2003 gekalkten Flichen (=2*D) jeweils in
drei Unterflichen aufgeteilt mit folgender Behandlung: ,keine weitere Kalkung” (=3*D), ,, dritte Kalkung mit
Dolomit” (=4*D) und , dritte Kalkung mit Dolomit-Holzasche-Gemisch“ (=3*D+1*D-HA). Dabei wurde far
beide Rezepturen die gleiche Dosierung von ca. 3.85 t ha* gewihlt. Dies stellt einen Kompromiss dar zwi-
schen den praxisiiblichen Mengen von 3 t ha'* Dolomit und 4 t ha Dolomit-Holzasche (3 t ha'* Dolomit +
1t ha* Holzasche). Die Versuchsflichenaufteilung ist schematisch in Abbildung 34dargestellt.

Kalkung 1984-86

3 t/ha Dolomit = 1*D

Null

Abbildung 34:

und 2015.

Kalkung 2003

Kalkung 2015

3.85t/ha

Dolomit-

Holzasche
=3*D + 1*D-HA

Null

Schematisches Versuchsflichendesign und kumulative Kalkungsapplikationen 1984-86, 2003

Die Dolomitgaben werden in praxistiblichen Einheiten von ca. 3t ha-1 (=1*D) dargestellt; 2003 wurde mit
6t ha't gekalkt (2*D), daher ist die kumulative Menge 3*D und 2015 = 4*D. (D=Dolomit, D-HA=Dolomit-

Holzasche).
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5.1.2

Methoden

5.1.2.1 Bodenprobenahmen

Die Art und Intensitéit der Bodenprobenahme sowie die untersuchten Parameter variieren zwischen den

einzelnen Inventuren und sind in Tabelle 35 zusammengefasst. Im Frithjahr 2015 vor der dritten Kalkungs-
kampagne wurde mithilfe mobiler Saugkerzen-Anlagen auch Sickerwasser in 60 cm Bodentiefe beprobt. Im
Frthjahr und Herbst 2016 bis Frithjahr 2017 wurden weitere Sickerwasserproben gewonnen, um die zeitli-

che Entwicklung des Stoffflusses im Unterboden verfolgen zu kénnen.

5.1.2.2 Vergleichbarkeit der einzelnen Inventuren

Die Probenahme fand 2015 vor der Kalkung statt, so dass nur die Kalkungseffekte der 1980er Jahre sowie aus
2003 in den dargestellten Ergebnissen wirksam sind (entspricht der Kalkung von 2003). Somit steht nur der
Vergleich zweifach gekalkter Flichen (3 t ha! + 6 t ha' = 3*D) mit ungekalkten Nullflichen zur Verfiigung.
Um die rdumliche Variabilitét der Flichen zu reduzieren, wurden von den insgesamt 15 Teilbeprobungen in
2015 der gekalkten Fliche, die zu je 5 Probepunkten auf die drei neuen Flichen (nach Kalkung in 2015: 4*D,
3*D+1*D-HA und 3*D) angelegt wurden, nur diejenigen 5 Probepunkte ausgewihlt, welche den Probenah-
mepunkten der ,gekalkten“ Variante von 2003 am néchsten lagen. Um die Ergebnisse aus 2015 mit denen
aus 2010, 2003 sowie den 1980er Jahre auch in der Bodentiefe 10-30 cm vergleichen zu kénnen, wurden die
chemischen Kennwerte aus den Tiefenstufen 10-20 cm und 20-30 cm unter Bertiicksichtigung der Feinbo-
denvorrite flir 10-30 cm umgerechnet. Ebenso wurden fiir die Humusauflagen mittlere Werte aus den Er-
gebnissen der Humushorizontanalysen berechnet.

Tabelle 35: Ubersicht iiber die Bodenprobenahmen sowie die angewandten Labormethoden.
(n.b. = nicht bestimmt).
1985/86 und 1989 2003 2010 2015
Mischproben aus . . Humusstechrahmen
Probenahmeart 6 — 8 Entnahmestel- Profilbeprobung Profilbeprobung
Murachbohrer
len
Humusauflage
0-5cm 0-5cm
0-5cm* 0-5cm
5-10cm 5-10cm
. 5-10cm* 5-10cm
Messtiefen 10-30 cm 10-30 cm
10-30cm* 10-20cm
30-60 cm 30-60 cm
*ab Obergrenze Of 20-30cm
60-90 cm 60-90 cm
30-60cm
- Null /3*D/4*D/
* * *
Teilflichen Null / 1*D Null / 3*D Null / 3*D 3*D+1*D-HA

Wiederholungen pro
Teilflache

1 Mischprobe

1 Mischprobe

4 Einzelprobepunkte

5 Einzelprobepunkte

Letzte wirksame
Kalkung fiir die dar-
gestellten Ergebnisse

1984 (1*D)

1984 (1*D)

2003 (3*D)

2003 (3*D)

Analysen/Methoden

pH H,0

Glaselektrode 1:2,5

pH-Humus 1:10
pH-Minbod 1:5
Glaselektrode

pH-Humus 1:10
pH-Minbod 1:5
Glaselektrode

pH-Humus 1:10
pH-Minbod 1:5
Glaselektrode

pH KCI

Glaselektrode 1:5

pH-Humus 1:10
pH-Minbod 1:5
Glaselektrode

pH-Humus 1:10
pH-Minbod 1:5
Glaselektrode

pH-Humus 1:10
pH-Minbod 1:5
Glaselektrode
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1985/86 und 1989

2003

2010

2015

AK. Mineralboden

(Ca, K, Mg, Na, Al, Fe,
Mn, H; Basensatti-

Perkolation mit
1 N NH,CI-Lésung

Perkolation mit
1 N NH,4CI-L6sung

Perkolation mit
1 N NH,CI-Lésung

Perkolation mit
1 N NH,CI-Lésung

gung) (ICP-EOS) (ICP-EOS) (ICP-EOS)
AK, Humus Schiitteln mit BaCl,
(Ca, K, Mg, Na, Al Fe, n.b. n.b. n.b. (ICP Forests Methode)

Mn; Basensattigung)

Trockene Veraschung,

Trockene Vera-

Trockene Veraschung,

Trockene Veraschung,

C,N N schung, Leco CN Vario Max von Ele- Vario Max von Elemen-
Wosthoff
2000 mentar tar
Stechzylinder
0-5cm Volumenbezogene
TRD n.b. n.b. Probenahme Murach-
10-15cm bohrer
20-25cm
Stechzylinder
A 0-5cm . .
Steingehalt n.b. n.b. Aussieben und Wagung
10-15cm
20-25cm
Stechzylinder
0-5cm
Feinbodenvorrat n.b. n.b. Berechnur?g aus TRD
10-15cm und Steingehalt
20-25cm
Humusvorrat n.b. n.b. n.b. Fldchenbezogene Pro-

benahme Stechrahmen

Zum einen werden die Entwicklungen der bodenchemischen Eigenschaften seit der ersten Kalkung in den
1980er Jahren bis 2015 dargestellt. Zum anderen kénnen aufgrund der Untersuchung bodenphysikalischer
Eigenschaften im Jahr 2015 auch direkte Vergleiche der Stoffvorrite der gekalkten und ungekalkten Stand-
orte vorgenommen und so die Verlagerungsdynamik des Dolomitkalks, die Entsauerungsprozesse sowie die
Kohlenstoffdynamik nachvollzogen werden. Des Weiteren kénnen die langfristigen Auswirkungen auf die
Sickerwasserchemie 6kologisch relevant bewertet werden.

Generell muss bei der Entwicklung der Parameter beachtet werden, dass bei der Beprobung in den 1980er
Jahren der Grenzbereich zwischen Humusauflage und Mineralboden nicht berticksichtigt wurde. Die Be-
probung erfolgte nach Entfernen der L-Lage in Tiefenstufen. Die Tiefenstufe 0-5 cm wird daher aus dem
Vergleich herausgenommen, da sie weder der Humusauflage noch dem Mineralboden eindeutig zuzuord-
nen ist. Die Proben der Tiefenstufe 5-10 cm wurden jedoch der Vergleichstiefenstufe 0-5 cm zugeordnet.
Hier liegen die Gehalte an organischer Substanz im typischen Bereich fiir mineralische Oberb6den (<15 %),
tendenziell jedoch noch hoher als in den Folgejahren. Diese Unschirfe bildet sich in vielen Parametern ab,
so dass eine Beurteilung der meisten Parameter mit einer Unsicherheit behaftet ist.

5.1.3

Ergebnisse und Diskussion

5.1.3.1 Zeitliche Dynamik der pH-Werte

Die bodenchemischen Eigenschaften zeigen sowohl fiir die gekalkten als auch die ungekalkten Standorte
eine tiefenstufenabhiangige Entwicklung. Die Wirkung der ersten Kalkungen in den 1980er Jahren sind bei
den pH-Werten (Abbildung 35) nur sehr gering im Oberboden zu erkennen, im Jahr 2003 sind die Unter-
schiede zwischen gekalkt und ungekalkt nur noch marginal vorhanden. Dieser geringe Effekt einer einmali-
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gen Kalkung unter Bedingungen erhéhter Deposition wurde ebenfalls durch HUBER et al. (2006) beschrieben
und ist als typisch fir die Kompensationskalkung anzusehen, welche primér die eingetragenen Siuren an
der Bodenoberfliche abpuffern sollte. Deutlichere Effekte traten nach der zweiten Kalkung in 2003 auf. Bei
den pH-Werten (H,0) ist seit 2003 eine deutliche Erhohung auf den gekalkten Standorten bis in 10-30 cm
Mineralboden zu erkennen. Der Effekt nimmt mit der Bodentiefe ab. Die ungekalkten Boden weisen zwar
einen Anstieg der pH-Werte (H,0) in der Humusauflage auf, in 0-5 cm Mineralboden ist aber nur ein sehr
geringer Anstieg seit 2010 zu erkennen, in der Tiefe 10-30 cm nehmen die pH-Werte sogar leicht ab.

Eine dhnliche Entwicklung weisen die pH-Werte in KCl auf. Da durch die Messung in KCI-Salzlésung auch
austauschbare Protonen vom Austauscher abgegeben werden (gespeicherte Protonenbelastung = ,Versaue-
rungsaltlast”) und somit den pH-Wert verringern, fallen die Werte generell niedriger aus. Die Kalkung wirkt
positiv auf den pH-KCl-Wert bis in eine Tiefe von 5-10 cm, darunter sind keine Unterschiede zu den unge-
kalkten Standorten zu erkennen. Die ungekalkten Standorte weisen bei den pH-KCI-Werten im Gegensatz
zu den pH-Werten in H,O nur in der Humusauflage einen leichten Anstieg auf, im Mineralboden bleiben die
Werte unverdndert gering oder nehmen sogar leicht ab. Eine deutlich reduzierte Erholung der pH-Werte,
bzw. ein weiteres Versauern ungekalkter Waldbdden im Vergleich zu gekalkten Boden zeigen auch die Er-
gebnisse der Bodenzustandserhebung im Wald (Hartmann et al. 2016).

Alle - pHH20 Alle - pHKCI
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b i 3 ]
i 4 g 4
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7 = 7
— o
E 6 o E 6
S 5 . ogl & 54 .
b 4 — S 4 - £
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Abbildung 35: Entwicklung der pH-Werte (in H,0 und in KCl) auf den Kalkungsversuchsfliachen in Baden-
Wiirttemberg.
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5.1.3.2 Zeitliche Dynamik der Austauschkapazitdten und Basensattigungen

Die effektiven Austauschkapazititen liegen auf den gekalkten Standorten im mineralischen Oberboden bis
10 cm leicht tiber den Werten der ungekalkten Standorte (Abbildung 36). Dabei ist eine leichte generelle
Erhohung der AK.-Werte seit 2003 im Oberboden sowie eine geringe Reduzierung in der Tiefenstufe 10-
30 cm zu erkennen.

Die Kalkung bildet sich dahingegen deutlicher bei der Basensattigung ab. Die Basensittigungswerte sind auf
den gekalkten Standorten in 0-5 cm und 10-30 cm nach der ersten Kalkung in den 1980er Jahren leicht er-
hoht, die Beprobung in 2003 vor der zweiten Kalkung lasst jedoch nur noch geringe Unterschiede erkennen.
Die zweite Kalkung wirkte sich dann deutlich auf die Basensittigung aus mit erkennbaren Unterschieden bis
in eine Tiefe von 30-60 cm mit zunehmenden Werten auch noch zwischen 2010 und 2015. Die ungekalkten
Boden erfuhren einen leichten Anstieg der BS-Werte in 0-5 cm, dahingegen verharren die Werte darunter
auf konstant sehr niedrigem Niveau.

Alle - AKe pmolc/g Alle - Basensittigung
350 H 100 <
300 — 80 —
250 =
E 200 - g 60
2150 < 4
100 20 -
50
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300 — .
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S 200 o ° g 607
5 100 3 il & 07
50 20
0 - ° L “ 0 -
350 - 100 -
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= 100 § = 0 d
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Abbildung 36: Entwicklung der Austauschkapazititen sowie der Basensittigung im Mineralboden auf den
Kalkungsversuchsflachen in Baden-Wiirttemberg.

5.1.3.3 Zeitliche Dynamik der basischen Kationen

Die im Dolomitkalk enthaltenen Kationen Calcium und Magnesium weisen deutliche Verdnderungen an
den Austauscheroberflichen im Mineralboden auf Abbildung 37). Deutlich sind die Unterschiede bis in einer
Tiefe von 10-30 cm zu erkennen. Die Kaliumwerte sind fiir alle Standorte in allen Tiefen unverindert auf
sehr niedrigem Niveau. Fiir Natrium wird eine generelle Erthohung seit 2003 in allen Bodentiefen festge-
stellt. Die Tiefenwirkung der priméar im Dolomit enthaltenen Kationen Calcium und Magnesium zeigt sich
vergleichbar in den Auswertungen der bundesweiten Bodenzustandserhebung (Griineberg et al. 2017,
Wellbrock et al. 2016).
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Entwicklung der elektrolytaustauschbaren Konzentrationen der basischen Kationen Calcium,
Magnesium, Kalium und Natrium im Mineralboden auf den Kalkungsversuchsflichen in

Baden-Wiirttemberg.
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5.1.3.4 Zeitliche Dynamik der sauren Kationen
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Entwicklung der elektrolytaustauschbaren Konzentrationen der sauren Kationen Aluminium,
Eisen und Mangan sowie der Protonen auf den Kalkungsversuchsflichen in Baden-

Wiirttemberg.
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Nach der ersten Kalkung in den 1980er Jahren sind kaum erkennbare Unterschiede zwischen den gekalkten
und ungekalkten Standorten zu erkennen (Abbildung 38). Nach der Kalkung in 2003 setzt jedoch ein intensi-
ver Austauschprozess ein, die basischen Kationen Calcium und Magnesium verdriangen deutlich in 0-5 cm
Aluminium und Eisen sowie gespeicherte Protonen. In 5-10 cm ist der Prozess noch erkennbar, darunter
nur noch geringfiigig vorhanden. Auf den ungekalkten Flichen ist ebenfalls eine leichte Abnahme der Al-
Konzentrationen in 5-10 cm und 10-30 cm zu erkennen, allerdings steigen die Protonen-Belegungen in 0-

5 cm und 5-10 cm leicht an im Gegensatz zu den gekalkten Flichen mit einer deutlichen Abnahme der Pro-
tonenbelegung in 0-5 cm.

Die gekalkten Flichen weisen aufierdem leicht erhohte Mangan-Werte in 0-5 cm Tiefe auf. Da Mangan nicht
durch die Kalkung eingetragen wird, muss es aus pedogener Freisetzung stammen. Dafiir kommen theore-
tisch neben organomineralischen Komplexen Mangan-Oxide als Quellen in Frage (Scheffer & Schacht-
schabel 2010). Mit abnehmendem pH-Wert steigen die Léslichkeit von Mangan und der Anteil sorbierten
Mangans, so dass eine Versauerung mit erhohter Sorption von Mangan verbunden ist und umgekehrt
(Scheffer & Schachtschabel 2010). Dieser Effekt ist in den Tiefen unterhalb 5 cm zu erkennen, wo die Man-
gan-Gehalte analog zur pH-Wert-Zunahme im zeitlichen Verlauf abnehmen. In 0-5cm jedoch ist der gegen-
teilige Effekt zu erkennen. Die pH-Werte im Oberboden steigen nach Kalkung an, und gleichzeitig nehmen
die Gehalte an austauschbarem Mangan zu.

Da durch die starke Versauerung der Mn-Pufferbereich der untersuchten Oberbdden i.d.R. durchschritten
ist (vergleiche Augustin et al. 2005) und die untersuchten Béden im Al- und Fe- Pufferbereich liegen, ist
davon auszugehen, dass der nun wieder ansteigende Mangan-Anteil aus der Freisetzung aus organominera-
lischen Komplexen stammt und nicht aus Mangan-Oxiden.

5.1.3.5 Vergleich der elektrolytaustauschbaren Elementvorrite im Jahr 2015

Die Tiefenverlagerung des Dolomitkalks sowie die Verdraingung des Aluminiums kann anhand der Ele-
mentvorrite der Standorte gruppiert in ,,sandige” und ,lehmige“ Standorte im Jahr 2015 nachvollzogen
werden (Abbildung 39). Fir die Humusauflagen und die Mineralbodenhorizonte wurden kurzfristig aus-
tauschbare Elementvorrite aus den elektrolytaustauschbaren Gehalten unter Beriicksichtigung der Feinbo-
denvorrite berechnet. Die gekalkten Standorte weisen sowohl fiir Ca als auch fiir Mg die héchsten Werte in
0-5cm auf, jedoch sind auch in den weiteren Tiefenstufen bis 60 cm deutliche Unterschiede zu den unge-
kalkten Boden erkennbar. Die sandigen Varianten lassen dabei eine stirkere Verlagerung bis 20 cm Boden-
tiefe fiir Ca und Mg erkennen. Fiir Kalium ist wenig Unterschied zwischen den gekalkten und ungekalkten
Varianten zu erkennen. Die sehr geringen Vorrite insbesondere im Hauptwurzelraum (Mineralboden 0-

30 cm) sind sowohl fiir die lehmigen als auch die sandigen Béden kennzeichnend. Hohere Vorratswerte sind
ab 30 cm sowie in den Humusauflagen zu erkennen. Die tiefenabhingige Verdringung der sauren Kationen
erfolgt element- und standortsabhingig unterschiedlich. Wihrend bei den lehmigen Béden die Verdran-
gung von Al, Fe und H bis in 10 cm Bodentiefe zwar auch zu erkennen ist, sind die Veranderungen der H-
Vorrite der sandigen Boden stiarker ausgepragt.
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Abbildung 39: Vorrite an basischen Kationen Calcium, Magnesium, Kalium (oben) und sauren Kationen
Aluminium, Eisen und Protonen (unten) der im Jahr 2015 beprobten Standorte, aufgeteilt in
die Gruppen der sandigen und der lehmigen Standorte auf den Kalkungsversuchsflichen in
Baden-Wiirttemberg.

Zuordnung siehe Tabelle 35, jeweils gekalkt (blau) und ungekalkt (grau).

5.1.3.6 Vergleich der Sickerwasserchemie (Ca und Al) im Jahr 2016 und 2017

Im Sickerwasser aus 60 cm Bodentiefe wurden in den Jahren 2016-2017 leicht erhéhte Ca?*-Konzentration
far die gekalkten Standorten beobachtet, lehmige und sandige Standorte sind dabei vergleichbar hoch (Ab-
bildung 40). Dagegen waren die Konzentrationen von Al** vergleichbar auf gekalkten und ungekalkten Vari-
anten der lehmigen Standorte — der Durchschnitt unter 0,2 mg/1 Trinkwassergrenzwert. Bei den sandigen
Standorten mit auf gekalkten und ungekalkten Flichen vergleichbaren Al-Vorraten im 30-60 cm Mineral-
boden war der Al-Austrag mit Sickerwasser durchschnittlich héher auf den ungekalkten Flichen und lag
oftmals iber den 0,2 mg/l Trinkwassergrenzwert.
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Abbildung 40: Gesamtkonzentrationen von Ca?* und Al** im Sickerwasser (60 cm Bodentiefe) im Friihjahr und
Herbst 2016-2017, aufgeteilt in die Gruppen der lehmigen und der sandigen Standorte der
Kalkungsversuchsflachen in Baden-Wiirttemberg

Zuordnung siehe Tab. 2, jeweils gekalkt (blau) und ungekalkt (grau).

5.1.3.7 Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik

Die Veranderungen der Humusdynamik (Abbildung 41) kann erst seit 2003 bewertet werden, da hier
erstmals Humusvorrite im Auflagehumus erfasst wurden. Dabei lassen sich Unterschiede zwischen den
sandigen und den lehmigen Varianten erkennen. Die lehmigen Béden zeigen keine deutlichen Unterschiede
zwischen den Varianten gekalkt/ungekalkt, jedoch ist zwischen 2010 und 2015 eine generelle Abnahme der
Auflagehumusvorrite zu verzeichnen. Die sandigen Béden weisen ein uneinheitlicheres Bild auf. Die
ungekalkten Standorte zeigen relativ stabile Werte, die gekalkten zeigen leichte Abnahmen zwischen 2010
und 2015. Eine hohe Dynamik der Humusauflagen mit Tendenzen zu Humusabbau in der submontanen bis
montanen Hoéhenstufe wurde auch durch die Bodenzustandserhebung in Baden-Wiirttemberg festgestellt
(Hartmann et al. 2016).
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Abbildung 41: Entwicklung der Humusvorrite (Auflage in t ha?) zwischen 2003 und 2010 auf den lehmigen

und sandigen Varianten der Kalkungsversuchsfliachen in Baden-Wiirttemberg.

gekalkt (blau) und ungekalkt (grau).
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Der Umbau der Humusauflagen findet nicht nur quantitativ statt, es sind auch qualitative Verdnderungen
festzustellen. So kann fir die gekalkten als auch die ungekalkten Varianten eine Abnahme der C-
Konzentrationen in der Humusauflage festgestellt werden, wobei der C-Gehalt der gekalkten Varianten
geringer ist als derjenige der ungekalkten Varianten (Abbildung 42). Die Stickstoffgehalte verdndern sich
dhnlich (Abbildung 43). Dagegen weisen vor allem die gekalkten sandigen Standorte eine deutliche C- und
N-Gehaltszunahme in 0-5 cm Bodentiefe seit 2003 auf. Die lehmigen Varianten weisen nur geringe
Unterschiede zwischen gekalkt und ungekalkt im Mineralboden auf. Die Verdnderungen zwischen den
1980er Jahren und 2003 kénnen nicht interpretiert werden, da es bei den ersten Probenahmen z.T. deutliche
Unschérfen bei der Probenahme beziiglich der Horizontabgrenzungen zwischen Humusauflage und
Mineralboden gab (v. Wilpert et al. 1993).
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Abbildung 42: Entwicklung der Kohlenstoffgehalte auf den lehmigen und sandigen Varianten der
Kalkungsversuchsflachen in Baden-Wiirttemberg.
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Abbildung 43: Entwicklungder Stickstoffgehalte auf den lehmigen und sandigen Varianten der

Kalkungsversuchsflachen in Baden-Wiirttemberg.

Die C/N-Verhiltnisse (Abbildung 44) weisen eine leichte Verengung in den Humusauflagen sowie in 0-5 cm
des Mineralbodens unabhingig von der Kalkung auf, was generell auf eine 6kologische Verbesserung der
Humusformen hinweist (Arbeitskreis Standortskartierung 2016). Dieser Trend einer Verengung der C/N-
Verhéltnisse ist bundesweit nicht zu beobachten (Griineberg et al. 2017), vielmehr wird iberregional von
einer Kohlenstoffanreicherung (insbesondere im Oberboden) bei gleichzeitigen Stickstoffabreicherungen

(insbesondere im Unterboden) ausgegangen. Bei den Standorten der vorliegenden Studie resultieren dahin-
gegen die Verdnderungen im Stickstoff- und Kohlenstoffhaushalt tendenziell in einer relativen Erhéhung
der Stickstoff-Anteile und somit einer Verengung der C/N-Verhiltnisse.
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Abbildung 44: Entwicklung der C/N Verhiltnisse auf den lehmigen und sandigen Varianten der
Kalkungsversuchsflachen in Baden-Wiirttemberg.

Die Umbau- und Verlagerungsdynamik der organischen Substanz ldsst sich sehr gut an den Vorriten in
2015 ablesen. So weisen die gekalkten Standorte deutlich reduzierte C- und N-Vorrite in den Humusaufla-
gen auf, bei den sandigen Standorten ist im Gegenzug eine Zunahme der C- und N-Vorrite im minerali-
schen Oberboden bis 30 cm Tiefe zu erkennen (Abbildung 45). Bei den lehmigen Béden sind die Abnahmen
in der Humusauflage ebenfalls deutlich, im Mineralboden sind die Unterschiede weniger stark ausgeprégt.
Auch die nicht gekalkten Standorte weisen eine hohe Humusdynamik und Abbauraten auf - vergleiche
auch C/N-Verhiltnisse -, die wie der durch Kalk beschleunigte Abbau in einer leichten Erh6hung der C-
und N-Gehalte im Mineralboden gefiihrt haben kénnen.
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Abbildung 45: Vorrite an Kohlenstoff und Stickstoff der im Jahr 2015 beprobten Standorte aufgeteilt in die

Gruppen der lehmigen und der sandigen Standorte der Kalkungsversuchsflachen in Baden-

Wiirttemberg.

Zuordnung siehe Tabelle 35, jeweils gekalkt (blau) und ungekalkt (grau).

Die Gesamtvorrite an Kohlenstoff und Stickstoff (in Humusauflage + Mineralboden bis 60cm) liegen im
geringen bis mittleren Bereich (Arbeitskreis Standortskartierung 2016) und sind vergleichbar mit den
Ergebnissen der Bodenzustandserhebung (Hartmann et al. 2016). Bei den Gesamtvorriten lassen sich
Unterschiede zwischen gekalkten und ungekalkten Varianten erkennen (Abbildung 46). Ob der durch

Kalkung verstirkte Abbau der Humusauflage durch die Zunahme von organischer Substanz, und somit von
Kohlenstoff und Stickstoff, im Mineralboden quantitativ ausgeglichen wird, lasst sich nicht abschliefRend
bewerten. Bei den lehmigen Varianten scheinen die C- und N-Vorrite abzunehmen, bei den sandigen
Varianten ist eine Zunahme von N zu erkennen, wohingegen die C-Vorrite vergleichbar sind. Huber et al.
(2006) beschreiben fiir die Hoglwald-Studie einen Abbau organischer Substanz in der Humusauflage nach
einer 4 t ha! Kalkung und eine leichte Erhéhung der C-Vorrite im mineralischen Oberboden, wobei in der
Bilanz C-Verluste zu verzeichnen waren. Ebenso werden hier Verluste des N-Vorrats beschrieben, den die
vorliegenden Untersuchungen nur zum Teil bestétigen kénnen, und zwar auf den lehmigen Standorten. Bei
den sandigen Varianten sind die gesamt-N-Vorrite sogar leicht erh6ht, was sich auch in der Verengung der
C/N-Verhiltnisse widerspiegelt.
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Abbildung 46:

Gesamtvorrite an Kohlenstoff und Stickstoff (Humusauflage bis 60cm Bodentiefe) derim
Jahr 2015 beprobten Standorte aufgeteilt in die Gruppen der lehmigen und der sandigen

Standorte der Kalkungsversuchsflichen in Baden-Wiirttemberg.

Zuordnung siehe Tabelle 35 jeweils gekalkt (blau) und ungekalkt (grau).

5.1.3.8 Vergleich der Sickerwasserchemie (DOC und NO;) im Jahr 2016 und 2017

Beim Kohlenstoff (DOC) im Sickerwasser aus 60 cm Bodentiefe sind keine deutlichen Unterschiede
zwischen gekalkten und ungekalkten Standorten zu sehen (Abbildung 47). Beim Stickstoff (NO;’) sind die
Konzentrationen zwar leicht erhoht insbesondere auf sandigen Standorten, wobei auch hier die
Nitrataustriage in der Regel unter dem 50 mg 1! Trinkwassergrenzwert gemessen wurden.
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Abbildung 47: Gesamtkonzentration von DOC und NO;" im Sickerwasser (60cm Bodentiefe) im Friihjahr und

Herbst 2016-2017, aufgeteilt in die Gruppen der lehmigen und der sandigen Standorte der
Kalkungsversuchsflichen in Baden-Wiirttemberg.

Zuordnung siehe Tabelle 35, jeweils gekalkt (blau) und ungekalkt (grau).
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5.1.4  Zusammenfassung

Die in den 1980er Jahren angelegten Praxiskalkungsflichen liefern aufgrund der intensiven Untersuchun-
gen insbesondere seit 2003 wichtige Ergebnisse zu den Auswirkungen von Kalkungsgaben auf die boden-
chemische Entwicklung versauerungsempfindlicher Waldboden in Baden-Wiirttemberg.

Nach der ersten Kalkung in den 1980er Jahren konnten in 2003 nur geringe Unterschiede zwischen gekalk-
ten und ungekalkten Standorten identifiziert werden. Lediglich leicht erhéhte Austauschkapazititen und
eine leicht erhohte Basensittigung in 0-5 cm Mineralbodentiefe sind erkennbar. Somit ist die Kalkungswir-
kung auf die Kompensation eingetragener Sauren und eine leichte Entsauerung des Oberbodens reduziert.
Seit der zweiten Kalkung in 2003 jedoch wird der entsauernde Effekt der Dolomitkalkung im gesamten un-
tersuchten Bodenprofil (Humusauflage bis 60 cm Bodentiefe) mit einer mit der Tiefe abnehmenden Intensi-
tat wirksam. Die deutliche Wirkung ist auch auf die Hohe der Kalkgabe zuriickzufiihren, welche doppelt so
hoch lag wie die praxisiibliche Kalkungsmenge.

In den Humusauflagen gekalkter Boden lag der Anstieg der pH H,O ~Werte bei ca. 2 Einheiten, in 0-5 cm bei
1-2 Einheiten, in 5-10 cm bei 1 Einheit und auch in 10-30 cm lag der Anstieg bei ca. 0.5 Einheiten. Auch die
pH KCl - Werte entwickeln sich relativ betrachtet vergleichbar positiv, jedoch sind die absoluten Werte
geringer. Ab 30 cm sind die Verdnderungen mit denen der ungekalkten Standorte vergleichbar. Bei der Aus-
tauscherbelegung der gekalkten Standorte kann sehr deutlich der Entsauerungseffekt durch die Dolomit-
kalkung beobachtet werden. Calcium sowie Magnesium weisen eine Tiefenverlagerung bis 10-30 cm, z.T.
auch bis in die Tiefenstufe 30-60 cm auf. Dies wird zum einen im zeitlichen Verlauf ersichtlich, deutlicher
jedoch beim Vergleich der Vorrite der gekalkten und ungekalkten Standorte in 2015. Als Folge der Ca- und
Mg-Eintrige findet eine Verdrangung der sauer wirkenden Kationen Aluminium und Eisen sowie der Pro-
tonen am Austauscher statt. Diese Verdraingung konzentriert sich noch auf die Tiefenstufen 0-5 cm und 5-
10 cm, bei sandigen Boden z.T. auch schon in 10-20 cm Tiefe. Insgesamt sind die Unterschiede auf den san-
digen Substraten deutlicher ausgeprégt.

Die Mn-Belegung weist als Versauerungsindikator ebenfalls Verdnderungen auf. Sie ist stark abhdngig von
den herrschenden pH-Werten. So steigt die Mobilitidt und Sorption von Mn mit zunehmender H*-Ionen in
der Bodenldsung an. Unterhalb von 5cm Bodentiefe nehmen die Mn-Belegungen ab, was auch einem An-
stieg der pH-Werte folgt. In 0-5 cm jedoch steigen die Mn-Vorrite trotz steigender pH-Werte auf den ge-
kalkten Flachen an. Das elektrolytaustauschbare Mn stammt daher vermutlich aus der Mineralisierung or-
ganomineralischer Komplexe, welche Mn gebunden hatten und nicht aus pedogenen Mn-Oxiden, welches
aufgrund der starken Versauerung als Puffersubstanz bereits aufgebraucht war.

Auf den ungekalkten Flichen hingegen sind nur geringe, z.T. auch negative Verinderungen im Sinne einer
anhaltenden Versauerung zu verzeichnen. Die pH H,0 -Werte und pH KCl-Werte sind in den Humusaufla-
gen leicht angestiegen, im mineralischen Oberboden sind nur sehr geringe Anstiege fiir pH H,O eingetreten,
fr pH KCl wurde eine Stagnation oder sogar weitere Abnahme in den Tiefenstufen 5-10 cm und 10-30 cm
festgestellt. Ab 30 cm sind kontinuierliche leichte Anstiege festgestellt worden. Die Austauscherbelegungen
haben sich bei ungekalkten Boden wenig verdndert, einer sehr geringen Abnahme der Al-Belegung steht
allerdings eine leichte Zunahme der Protonenbelegung im Oberboden entgegen, was fiir ein Fortschreiten
der Bodenversauerung spricht.

Als kritisch muss auf allen Flachen der sehr geringe Gehalt an Kalium im Hauptwurzelraum bewertet wer-
den. Dabei sind weder zwischen gekalkt / ungekalkt noch zwischen sandig / lehmig Unterschiede zu erken-
nen. Die insgesamt geringen K-Vorrite konzentrieren sich auf Unterboden sowie Humusauflage.

Die Entwicklung der Humusgehalte kann erst seit 2003 quantitativ bewertet werden. Auf allen Standorten
fand unabhéingig von der Kalkung eine Abnahme der Humusauflagenvorrite statt, allerdings ist die Variabi-
litat sehr hoch. Qualitative Verdnderungen lassen sich anhand einer Reduzierung der Kohlenstoff- und
Stickstoffgehalte der Humusauflagen der gekalkten Boden nachvollziehen und deuten eine verstirkte Mine-
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ralisierung im Vergleich zu den ungekalkten Humusauflagen an. Dies geben auch die tendenziell enger wer-
denden C/N-Verhiltnisse wider, welche jedoch kalkungsunabhingig beobachtet wurden. Der Humusabbau
auf den gekalkten Flichen resultiert vermutlich auch in einer Erhéhung der Kohlenstoffvorrite im minera-
lischen Oberboden bis 10 cm Bodentiefe, welcher bei den sandigen Standorten wiederum deutlicher ausge-
pragt ist. Auch die Stickstoffvorrite sind durch die Einlagerung organischer Substanzen im mineralischen
Oberboden erhoht. Eindeutige Verdnderungen der Gesamtvorrite an Kohlenstoff sind durch die Kalkung
jedoch nicht erkennbar. Die sandigen Varianten weisen analog zu engeren C/N-Verhiltnissen auch tenden-
ziell hohere Stickstoffvorrite nach Kalkung auf. Quantitativ wird daher der durch Kalkung verstirkte Hu-
musabbau durch die Einlagerung organischer Verbindungen im Mineralboden ausgeglichen und eine po-
tentielle Erh6hung des Stickstoffriickhalts im System angedeutet. Aufgrund der hohen Variabilitdt kann dies
aber nicht abschliefiend bewertet werden. Eindeutig negative Auswirkungen auf den C- und N-Vorrat kon-
nen trotz der doppelten Kalkungsdosierung auch nicht festgestellt werden.

(Peter Hartmann und Lelde Jansone, FVA Freiburg)
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5.2 Bodenzustand und Erndhrungsstatus in Be-
standen des Untersuchungsgebiets Wald-
gut Bornbacher Hof bei Niederwtrzbach
Im Saarland

5.2.1  Versuchsfldchen und Methoden

Zur Beurteilung des 6kologischen Zustands und der Leistungsfihigkeit forstlich genutzter Standorte ist es
gingige Praxis, neben dem chemischen Bodenzustand den Erndhrungsstatus von Bliattern bzw. Nadeln von
Waldbestdnden zu bewerten (G6ttlein 2015). Fiir eine detaillierte, standortsbezogene Zustands- und Leis-
tungsbewertung im Hinblick auf waldbauliche und waldwirtschaftliche Handlungsempfehlungen ist eine
hochkomplexe Bilanzbetrachtung von Ein- und Austrigen unter Beriicksichtigung von Deposition, Vorri-
ten, Freisetzung durch Verwitterung, Verfligbarkeiten, Wasserhaushalt und Stofffliissen etc. sowie der Ein-
satz von Wasser- und Néhrstoffhaushaltsmodellen notwendig (AK Standortskartierung 2016). Das Konzept
der Begleituntersuchungen des Modellvorhabens war weniger komplex. Sie fokussierten darauf, den Ist-
Zustand des Untersuchungsgebietes zu charakterisieren und Voraussetzungen fiir einen langfristigen Wir-
kungsvergleich zwischen herkdmmlicher Kalkung mit Dolomit und der Beimengung von Holzasche zu
schaffen.

Der Bodenzustand wurde hier auf Basis einschldgiger Indikatoren (pH-Wert, Kationenaustauschkapazitit,
Basensittigung, Anteil sauer wirkender lonen am Austauscher) betrachtet, um die Kalkungsbediirftigkeit der
Waldbestinde zu bewerten und zu belegen. Um kompartimentiibergreifende Aussagen treffen zu kénnen
und Wirkungszusammenhinge zu erkennen, wurden Nihrelementgehalte in Blittern und Nadeln be-
stimmt. Nach Klassifikationssystemen eingeordnet, geben diese Blatt- bzw. Nadelspiegelwerte Aufschluss
Uber den Néhrstoffstatus (Mangel-, Normal-, Luxusversorgung). Nihrelementmangel ist die Folge einer
mangelhaften Nihrstoffverfiigbarkeit und tritt dann auf, wenn eine ausreichende Nahrstoffaufnahme aus
der Bodenldsung tiber die Wurzeln nicht mehr gewéhrleistet ist. Ursache hierfiir ist eine Nahrstoffverar-
mung des effektiven Wurzelraums, die meist mit einer funktionalen Beeintrichtigung der Wurzeln einher-
geht und eine Folge der Bodenversauerung ist. Sie wird fiir die Biume erst dann relevant, wenn Boéden tief-
griindig verarmt/versauert sind und néihrstoffreiche Bodenschichten durch die Wurzeln nicht mehr er-
schlossen werden konnen.

Im Waldgut Bornbacher Hof wurden insgesamt 10 Untersuchungsstandorte eingerichtet (4 Holzasche-
Dolomit-Plots, 3 Dolomit-Plots, 3 Null-Fldchen). In oben beschriebenem Kontext wurde zu Projektbeginn
der bodenchemische Ist-Zustand bis in eine Tiefe von maximal 90 cm bestimmdt. 12 (Dolomit) bzw. 17 Mona-
te (Holzasche) nach der Ausbringung wurden erneut Bodenproben entnommen, um die initiale Kalkungs-
wirkung zu untersuchen. Einige Monate (Dolomit 4, Holzasche/Laub 8, Holzasche/Nadel 13) nach der Kal-
kung wurden Blatt- bzw. Nadelproben von jeweils vier Biumen entnommen. Im Juli (6kophysiologisches
Optimum) 2016 wurde jeweils die duRere Lichtkrone dominierender Laubbdume beprobt. Dabei wurden die
Blitter mehrerer Einzeldste zu einer Mischprobe vereinigt und analysiert. Die Entnahme der Nadelproben
erfolgte im Winter 2016/2017 (Vegetationsruhe). Nadeln aus Zweigen des siebten Astquirls dominierender
Bidume wurden zu einer Mischprobe vereinigt und analysiert.
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Elementgehalte in Blattern und Nadeln spiegeln den bodenchemischen Zustand integriert tiber den gesam-
ten Wurzelraum wider (AK Standortskartierung 2016). Eine tiefgreifende und dauerhafte Bodenversauerung
und die damit verbundene Néhrstoffarmut wirken unmittelbar auf die Pflanzen und fiihren zu Nahrstoff-
mangel. Fiir die im Rahmen des Projekts untersuchten Sandboden (Ausgangssubstrat Oberer und Mittlerer
Buntsandstein) mit naturgegeben geringer Nahrstoffausstattung ist eine tiefgriindige Versauerung mit ein-
hergehendem Néahrstoffmangel in den Baumen zu erwarten. Durch Kalkung soll die Néihrstoffverfiigbarkeit
insgesamt verbessert werden. Auf lange Sicht soll sich die Erndhrungssituation der Bestinde ebenfalls ver-
bessern. Eine aktuell erkennbare Wirkungsunterscheidung zwischen herkémmlicher Kalkung mit Dolomit
und Dolomit-Holzasche-Gemisch ist vor dem Hintergrund des kurzen Wirkungszeitraums (noch) nicht zu
erwarten.

5.2.2 Ergebnisse

5.2.2.1 Bodenchemischer Zustand

Die pH-Werte (gemessen in KCl) lagen zu Beginn der Untersuchung (2015) in der Humusauflage im Mittel
zwischen 3,3 und 4,3 + 0,7. Im Mineralboden steigen die pH-Werte mit zunehmender Tiefe von im Mittel 3,3
in 0-5 cm auf 4,3-4,4 in 60-90 cm Tiefe. Die mittlere Streuung um die Mediane liegt bei + 0,5 pH-Stufen. In
2017 (nach der Kalkung) wies die Streuauflage h6here pH-Werte zwischen 4,2 und 5,0 £ 0,7 auf. Im Mineral-
boden bewegen sich die pH-Werte kaum verandert zwischen 3,4 und 4,4 * 0,5 (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Tiefenfunktion der mittleren pH(KCl)-Werte im Untersuchungsgebiet vor (2015; n = 10) und

nach (2017; n = 7, ohne Nullflichen) der Kalkung.

Dargestellt sind Mediane, Minima und Maxima ohne Differenzierung nach Kalkungsmaterial. Eine Zunah-
me der pH-Werte beschrankt sich im Wesentlichen auf die Humusauflage.
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Abbildung 49: Median und Streuung (Min/Max) der Basensattigung in % (= Anteil der Summe aller Basenka-
tionen Ca?*, Mg?* Na*, Ka* an der AK,) berechnet aus den Einzelmesswerten der Gesamtstich-
probe der Elementgehalte (Ioneniquivalente) und der AK, aller Untersuchungsstandorte
(Substrate und Baumarten) vor (a; n = 10) und nach (b; ohne Null-Flichen, n = 7) Behandlung.
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Die Basensittigung (BS) der untersuchten Béden erreichte zu Projektbeginn (vor der Behandlung) in der
Streuauflage im Mittel Werte zwischen 57 und 87 % der Kationenaustauschkapazitit (AK.). Die grofite Streu-
ung zwischen 30 (Minimum) und 90 % (Maximum) ist in der Of/Oh-Lage zu finden. Im gesamten Mineral-
boden liegt die mittlere Basensittigung nicht tiber 10 %. Ab 5 cm Bodentiefe liegen simtliche Werte der BS
unter 20 %, unterhalb von 10 cm sogar unter 10 % (Abbildung 49a). Zum Zeitpunkt der Wiederholungsunter-
suchung (im April 2017; zeitlicher Abstand zur Holzasche-Kalkung 17 Monate; zeitlicher Abstand zur Dolo-
mit-Kalkung: 12 Monate) ist fiir die gekalkten Flichen bis zu einer Tiefe von 10 cm eine (tendenzielle) Ver-
anderung gegeniiber der Erstaufnahme zu erkennen. In der Of/Oh-Lage erreicht die BS sodann > 90 % (vor-
her 57 %), in 0-5 cm Tiefe 36 % (vorher 9 %) und in 5-10 cm Tiefe 10 % (vorher 5 %). Die grofite Streuung ist
in 0-5 cm Tiefe erkennbar. In den darunterliegenden Untersuchungstiefen sind die Werte nahezu unverin-
dert, mit einer minimalen Tendenz zur Zunahme (Abbildung 49b).

Die mittlere relative Austauscherbelegung aller untersuchten Standorte ist zu Projektbeginn mit Ausnahme
der Streuauflage durchweg von Kationsduren (Al**, Fe?, Mn?*, H*) dominiert (> 50 % der AK.,). In der Auflage
(Of/Oh) betrigt der mittlere H*-Ionenanteil mehr als 20 %. In 20 cm Tiefe betrigt er nur etwa 7 %. Darunter
sind so gut wie keine weiteren Austauscherpliatze durch H*-Ionen belegt. Der mittlere Anteil von Al**-Ionen
am Austauscher liegt in der Auflage (Of/Oh) bei etwa 13 %. Im Mineralboden nehmen Al**-lonen den groRR-
ten Teil der Austauscherplitze in Anspruch. Thr mittlerer Anteil steigt von 56 % in 0-5 cm Tiefe auf teilweise
>90 % in darunter liegenden Schichten. Fe?- und Mn?"-Ionen spielen eine untergeordnete Rolle (Abbildung
50a). Nach der Kalkung zeigt sich eine leichte Verdnderung. Der mittlere summarische Anteil sauer wirken-
der Kationen in der Auflage (Of/Oh) ist mit 12 % (vorher 42 %) deutlich geringer. Im obersten Mineralboden
(0-5 cm) ist die anteilige Summe der Kationsduren mit 63 % (vorher 84 %) ebenfalls geringer. Insbesondere
der mittlere Al-Anteil hat sich von 56 auf 39 % reduziert. Eine geringe Abnahme des mittleren Al-Anteils ist
zudem in den darunter liegenden Tiefenstufen erkennbar. In den Tiefenstufe 30-40 cm und 40-50 cm ist
eine deutliche Zunahme des mittleren K*- (von 2,28 bzw. 2,43 % auf 5,48 bzw. 5,99 %) und des Na*-
Ionenanteils (von 0,49 bzw. 0,50 % auf 2,67 bzw. 2,85 %) erkennbar (Abbildung 50b).



SEITE 129 VON 186

2) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
I I 11 T I 11 L1l 11 11 [ 11 \\i\\\\\\\\\i\\\i 11
L
PN A N O e
o --:------ I | ||
10 [ O O N ||
1020 I ——
2030 N A O O O R
3040 N N I O O N
1050 NN .
o0 NN .
050 NN .
HCa EMg mNa mK WAl HFe mMn H
b)
L
Of+Oh
0-5
5-10
10-20
20-30
3040 N A O O O N
1050 ]
o0 ]
60-90

HCa EMg mNa mK WAl HFe mMn H

Abbildung 50: Mittlere relative Austauscherbelegung (in % der AK_) aller Untersuchungsstandorte (Substrate
und Baumarten) vor (a; n = 10) und nach (b; ohne Null-Flichen, n = 7) Behandlung.

Auffillig ist die Zunahme der Basenkationengehalte bis 10 cm Tiefe und eine Erhéhung des K- und Na-
Anteils in 30-50 cm Tiefe.
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5.2.2.2 Blatt-/Nadelchemischer Zustand

Stickstoff

Die mittleren (Median) Stickstoffgehalte aller untersuchten Buchen- und Eichenblitter liegen varianten-
Ubergreifend zwischen 26 und 28 mg g mit moderater mittlerer Streuung zwischen 23,5 mg g'* (Min) und
33,8 mg g'! (Max), die der Fichtennadeln beider Jahrginge zwischen 14 und 15 mg g! mit geringer Streuung
zwischen 15,8 mg g (Min) und 16,3 mg g* (Max) (Abbildung 51).
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Stickstoffgehalte in Buchen- und Eichenblittern sowie Fichtennadeln.

Dargestellt sind jeweils mittlere Gehalte (Median), Minima und Maxima der behandelten (K) und unbehan-
delten (NULL) Varianten. (2016 = jiingster, 2015 = zweitjingster Nadeljahrgang; KK = Dolomit-Kalkung,
KHA = Holzasche-Kalkung). Die eingezeichneten Linien stellen Grenzen zum latenten Mangelbereich
(orange), Symptom- (rot) bzw. Luxusbereich (griin) dar (nach Géttlein 2015.)

Die untersuchten Buchenblitter enthalten mit mittleren Werten zwischen 1,1 und 1,3 mg g etwas weniger
Phosphor als die untersuchten Eichenblétter 1,3 - 1,8 mg g (Abbildung 52). Die Phosphorgehalte innerhalb
der Buchenblittern zeigen eine relativ hohe Streuung (Min. 0,6 mg g*; Max. 1,5 mg g'!), wiahrend die Streu-
ung der P-Gehalte in den Eichenblittern geringer ausfillt (Min. 1,2 mg g%, Max. 2,1 mg g!). Die Fichtenna-
deln des jiingsten Jahrgangs enthalten P-Mengen zwischen 1,0 und 1,1 mg g*(Min. 0,9 mg g}, Max.

1,3 mg g'). Die Gehalte des zweitjiingsten Jahrgangs sind mit 0,7 - 1,8 mg g (Min. 0,6 mg g, Max. 1,1 mg g)

etwas geringer.
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Phosphorgehalte in Buchen- und Eichenblittern sowie Fichtennadeln.

Dargestellt sind jeweils mittlere Gehalte (Median), Minima und Maxima der behandelten (K) und unbehan-
delten (NULL) Varianten. (2016 = jlingster, 2015 = zweitjingster Nadeljahrgang; KK = Dolomit-Kalkung,
KHA = Holzasche-Kalkung). Die eingezeichneten Linien stellen Grenzen zum latenten Mangelbereich
(orange), Symptom- (rot) bzw. Luxusbereich (griin) dar (nach Géttlein 2015.)
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Kaliumgehalte in Buchen- und Eichenblittern sowie Fichtennadeln.

Dargestellt sind jeweils mittlere Gehalte (Median), Minima und Maxima der behandelten (K) und unbehan-
delten (NULL) Varianten. (2016 = jingster, 2015 = zweitjiingster Nadeljahrgang; KK = Dolomit-Kalkung,
KHA = Holzasche-Kalkung). Die eingezeichneten Linien stellen Grenzen zum latenten Mangelbereich
(orange), Symptom- (rot) bzw. Luxusbereich (griin) dar (nach Géttlein 2015.)
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Kalium

Die mittleren Kaliumgehalte der Buchen- und Eichenblitter weisen eine dhnliche Gréfenordnung auf und
liegen zwischen 7,2 und 8,6 mg g (Min. 5,7 mg g%, Max. 10,1 mg g) (Abbildung 53). Vergleichbar zu Phos-
phor enthalten die jiingsten Fichtennadeln hohere Kaliumkonzentrationen (5,2 - 6,2 mg g*; Min. 3,6 mg g™,
Max. 6,7 mg g') als die des élteren Jahrgangs (3,6 — 4,3 mg g%, Min. 3,1 mg g, Max. 5,2 mg g™).

Calcium

Innerhalb der analysierten Buchenblattproben gekalkter Flichen streuen die Ca-Gehalte relativ stark um
den mittleren Wert von 4,7 mg g'* (Min. 3,7 mg g, Max. 9,4 mg g'!) (Abbildung 54). In den ungekalkten Pro-
ben ist der mittlere Ca-Gehalt (5,9 mg g!) etwas hoher, die Streuung ebenfalls relativ grof (Min. 3,1 mg g™,
Max. 7,1 mg g). Die mittlere Ca-Konzentration aller Eichen liegt mit einer geringen Streuung (Min.

4,5 mg g, Max. 6,3 mg g) bei 5,2 - 5,3 mg g'. Sowohl in der gekalkten als auch in der ungekalkten Varian-
te enthalten die jiingeren (2,4 - 3,0 mg g%, Min. 2,3 mg g%, Max. 4,4 mg g') Fichtennadeln im Mittel deutlich
weniger Ca als die alteren (5,5 - 5,8 mg g%, Min. 3,5 mg g}, Max. 6,2 mg g ).
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Abbildung 54: Calciumgehalte in Buchen- und Eichenblittern sowie Fichtennadeln.

Dargestellt sind jeweils mittlere Gehalte (Median), Minima und Maxima der behandelten (K) und unbehan-
delten (NULL) Varianten. (2016 = jiingster, 2015 = zweitjingster Nadeljahrgang; KK = Dolomit-Kalkung,
KHA = Holzasche-Kalkung). Die eingezeichneten Linien stellen Grenzen zum latenten Mangelbereich
(orange), Symptom- (rot) bzw. Luxusbereich (griin) dar (nach Géttlein 2015.)

Magnesium

Die Mg-Konzentration in Blattproben aller gekalkten Buchenflidchen betragt im Mittel 1 mg g. Die einzel-
nen Messwert streuen sehr stark (Min. 0,5 mg g, Max. 3,6 mg g) (Abbildung 55). In den Proben der unge-
kalkten Buchenflachen ist im Mittel etwas mehr Mg enthalten (1,3 mg g%, Min. 0,5 mg g, Max. 1,9 mg g). In
den Eichenblittern liegen die mittleren Mg-Gehalte bei 1,3 bis 1,5 mg g! mit relativ kleiner Streuung (Min.
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1,28 mg g}, Max. 1,95 mg g'1). In den Fichtennadeln der behandelten Variante ist mit mittleren Werten von
0,9 -1,0mg g (Min. 0,7 mg g, Max 1,3 mg g'!) etwas mehr Mg enthalten als in den Proben der NULL-

Fliachen (0,4 - 0,6 mg g, Min. 0,3 mg g, Max. 0,8 mg g?).
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Abbildung 55: Magnesiumgehalte in Buchen- und Eichenblittern sowie Fichtennadeln.

Dargestellt sind jeweils mittlere Gehalte (Median), Minima und Maxima der behandelten (K) und unbehan-
delten (NULL) Varianten. (2016 = jiingster, 2015 = zweitjingster Nadeljahrgang; KK = Dolomit-Kalkung,
KHA = Holzasche-Kalkung). Die eingezeichneten Linien stellen Grenzen zum latenten Mangelbereich
(orange), Symptom- (rot) bzw. Luxusbereich (griin) dar (nach Géttlein 2015.)

Schwefel

Fiir simtliche Proben aller untersuchten Baumarten und Behandlungsvarianten wurden annahernd identi-
sche S-Konzentrationen von 0,3 - 0,4 mg g mit einer sehr geringen Streuung (Min. 0,3 mg g, Max.
0,5 mg g!) ermittelt (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Schwefelgehalte in Buchen- und Eichenbldttern sowie Fichtennadeln.

Dargestellt sind jeweils mittlere Gehalte (Median), Minima und Maxima der behandelten (K) und unbehan-
delten (NULL) Varianten. (2016 = jiingster, 2015 = zweitjingster Nadeljahrgang; KK = Dolomit-Kalkung,
KHA = Holzasche-Kalkung). Die eingezeichneten Linien stellen Grenzen zum latenten Mangelbereich
(orange), Symptom- (rot) dar; der Luxusbereich wird aus MaRstabsgriinden in dieser Abbildung nicht dar-

gestellt (nach Gottlein 2015.)

Eisen

Die mittleren Fe-Gehalte der Buchenblitter liegen bei 91,3 - 116,9 ug g mit einer relativ grofen Streuung
(Min 83,3 ug g'!, Max. 138,0 ug g*) (Abbildung 57). In den Eichenblittern wurden mit 88,8 - 95,1 ug g* (Min.
67,9 ug g, Max 103,6 ug g'!) etwas geringere mittlere Fe-Konzentrationen nachgewiesen. Die Fichtennadel-
proben der gekalkten Fliachen (48,0 - 56,6 ug g, Min. 41,0 ug g, Max. 65,3 ug g'') weisen insbesondere im
jungsten Nadeljahrgang tendenziell h6here mittlere Fe-Gehalte auf als die der ungekalkten Flichen (36,8 -

46,4 ug g’', Min. 28,7 ug g'!, Max. 58,3 ug g’).
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Abbildung 57: Eisengehalte in Buchen- und Eichenblittern sowie Fichtennadeln.

Dargestellt sind jeweils mittlere Gehalte (Median), Minima und Maxima der behandelten (K) und unbehan-
delten (NULL) Varianten. (2016 = jiingster, 2015 = zweitjingster Nadeljahrgang; KK = Dolomit-Kalkung,
KHA = Holzasche-Kalkung). Die eingezeichneten Linien stellen Grenzen zum latenten Mangelbereich
(orange), Symptom- (rot) bzw. Luxusbereich (griin) dar (nach Géttlein 2015.)

Mangan

Die mittlere Mn-Konzentration in den Buchenblattproben der gekalkten Flachen (3154,4 ug g, Min.
2338,9 mg g, Max. 4843,3 ug g?) ist im Vergleich zu den ungekalkten Flichen (1102,2 pg g, Min.

534,2 ug g, Max. 2271,3 ug g* deutlich héher (Abbildung 58). Alle untersuchten Eichenblitter weisen im
Mittel ahnliche Mn-Gehalte von 2898,1 ug g* - 2999,7 ug g'auf (Min. 1355,9 ug g%, Max. 4460,5 ug g1). Im
jingeren Jahrgang der Fichtennadeln sind die Mn-Konzentrationen sowohl bei der gekalkten als auch bei
der ungekalkten Variante jeweils geringer als im &lteren. Bezogen auf den jeweiligen Jahrgang liegen die
mittleren Mn-Werte in Fichtennadeln der gekalkten Flachen (2016: 1024,4 pug g, Min. 778,0 ug g, Max.
1330,0 ug g'%; 2015: 1478,1 pug g,Min. 1130,9 ug g, Max. 1842,2 ug g*) unter denen der ungekalkten (2016:
1340,7 ug g'', Min. 1240,0 ug g%, Max. 1522,6 pug g'; 2015: 2379,5 ug g%, Min. 1646,4 ug g, Max. 2665,6 ug g).
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Abbildung 58: Mangangehalte in Buchen- und Eichenblittern sowie Fichtennadeln.

Dargestellt sind jeweils mittlere Gehalte (Median), Minima und Maxima der behandelten (K) und unbehan-
delten (NULL) Varianten. (2016 = jiingster, 2015 = zweitjiingster Nadeljahrgang; KK = Dolomit-Kalkung,
KHA = Holzasche-Kalkung). Die eingezeichneten Linien stellen Grenzen zum latenten Mangelbereich
(orange), Symptom- (rot) bzw. Luxusbereich (griin) dar (nach Géttlein 2015.)

5.2.3  Diskussion

Der bodenchemische Ist-Zustand aller Untersuchungsstandorte spiegelt eine tiefgriindige (bis in 90 cm Tie-
fe) Versauerung der Béden auf ohnehin von Natur aus néhrstoffarmem Ausgangssubstrat wider (Abbildung
48, Abbildung 49a, Abbildung 50a). Mit wenigen Ausnahmen befinden sich die untersuchten Béden bis in die
unterste Tiefenstufe im Aluminium-Pufferbereich (pH 4,2-3,8) und erreichen vielfach bis in 60 cm Tiefe
bereits den Aluminium-Eisen-Pufferbereich (pH 3,8-3,0). Sie sind per Definition somit als (sehr) stark sauer
einzuordnen (AK Standortskartierung 2016). Parallel zu den pH-Werten konzentriert sich eine hohe Basen-
sdttigung auf die Humusauflage. Bereits in der obersten Mineralbodenschicht nimmt die Nihrstoffverfiig-
barkeit rapide ab. Die BS liegt dort im Mittel unter 10 % der AK.. Die relativ hohen BS-Werte innerhalb der
Stichprobe aus 0-5 cm Tiefe sind auf die beiden Eichenstandorte zurtickzufiihren (BS,.s .= 30 bzw. 50 %). Die
Vorbehandlung dreier in dieser Betrachtung berticksichtigter Flichen (Kalkung vor 10 Jahren) hat keine
Auswirkung auf das Bewertungsergebnis des Ist-Zustands. Die BS ist auf diesen Flichen erneut weit unter

20 % gesunken (nicht dargestellt). Diese Flichen werden somit als unbehandelt betrachtet. Im gesamten
Wurzelraum unterhalb von 5 cm Tiefe liegt die BS im Mittel unter 7 % und maximal bei 18 % (5-10 cm Tiefe).
Diese Boden erreichen in der Skala zur Bewertung der relativen Austauschkapazitit bezogen auf die AK, (AK
Standortskartierung 2016) die unterste Stufe (< 7 %). Sie sind als dufierst basenarm zu bewerten. Threr Elasti-
zitat gegeniiber Sduretoxizitit wird als sehr gering bezeichnet.

Die im Rahmen einer Wiederholungsuntersuchung (etwa 1 Jahr nach der KalkungsmafRnahme) erhobenen,
bodenchemischen Daten belegen eine deutliche Kalkungswirkung auf den behandelten Fliachen. Eine er-
kennbare Verdnderung ist nach der Kalkung in der Streuauflage zu erkennen. Die pH-Werte sind um 0,7 bis
1,7 pH-Stufen angestiegen. Im Mineralboden ist dagegen (noch) keine Verinderung der pH-Werte nach-
weisbar. An der BS ist erkennbar, dass die Ausbringung von Kalk-Holzasche und Dolomit zu einer erhebli-
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chen Verianderung der Kationenzusammensetzung in der Auflage, zu einer weniger starken Verdnderung in
0-5 cm Tiefe und zu einer schwachen Verdnderung in 5-10 cm Tiefe gefihrt hat (Abbildung 49b). In den
genannten Bodentiefen hat sich insbesondere der Anteil von Al**-Ionen an den Austauscherpldtzen zuguns-
ten von Ca vermindert. Eine Zunahme der BS nach der Kalkung ist auch in 30-50 cm Tiefe erkennbar
(Abbildung 49b). Dieser Effekt ist im Wesentlichen durch eine Erhohung des K- und des Na-Anteils begriin-
det (Abbildung 50). Eine nach Kalkungsmaterial differenzierte Betrachtung zeigt, dass dieser Anstieg allein
auf die mit Holzasche behandelten Flichen zuriickzufiihren ist (Abbildung 59) und insbesondere auf dieje-
nigen mit reinsandigem Ausgangssubstrat (Mittlerer Buntsandstein). Auf den tonreichen Béden fillt der
Effekt geringer aus (Minima in Abbildung 51 a und b: KHA). Offenbar ist das in der Holzasche vorhandene
K,O gut 16slich und K*-Ionen sehr mobil, sodass es aufgrund des sehr geringen K-Fixierungsvermogens der
sandigen Boden den Wurzelraum innerhalb sehr kurzer Zeitriume passiert und folglich schnell wieder aus-
gewaschen wird. Eine K-Fixierung im Zwischenschichtraum aufgeweiteter Dreischichttonminerale - wie in
tonigen Boden bei steigender K-Konzentration (z. B. durch K-Diingung) in der Bodenl6sung tiblich (Scheffer
& Schachtschabel 2002) - kann aufgrund des geringen Tongehaltes hier nicht erfolgen. Zudem kénnen
Schichtzwischenrdume vorhandener Dreischichttonminerale durch im Zuge der Bodenversauerung einge-
lagerte Al-Hydroxypolymere blockiert werden (Scheffer & Schachtschabel 2002). Ca?*-Ionen kénnen diesen
Prozess teilweise riickgdngig machen, dringen aber erheblich langsamer in den Boden vor und stehen fiir
einen Austausch der Al-Hydroxyde noch nicht zur Verfiigung. Entsprechend zeigt sich auf der Untersu-
chungsflache mit bindigerem Substrat (Oberer Buntsandstein) der geringste Anstiegseffekt. Das zugefiihrte
Na wird gleichermafien schnell in tiefere Bodenschichten verlagert. Eine Anreicherung von Na erfolgt unter
den humiden Klimabedingungen Mitteleuropas in der Regel nicht, da Na sehr stark wasserloslich ist und
daher leicht ausgewaschen wird (Scheffer & Schachtschabel 2002).

Bei sduretoleranten Baumarten wie Buche, Eiche und Fichte wird ein Grenzwert von 20 % Basensattigung
angenommen, oberhalb dessen das Risiko von Sduretoxizitit minimiert ist. Bei dessen Unterschreitung wird
von einem signifikanten Anstieg der Al**-lonenkonzentration in der Bodenldésung ausgegangen (Ulrich
1995). Dies hat Saurestress und eine Einschrankung der Néahrstoffaufnahme zur Folge (Sverdrup et al. 1994,
Weber-Blaschke et al. 2002; Choi et al. 2005). Vor diesem Hintergrund und der gegebenen bodenchemischen
Verhiltnisse war zu erwarten, dass der Erndhrungsstatus der Bestdnde die Nahrstoffarmut des Bodens wi-
derspiegelt.
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Abbildung 59: Verdnderung der Natriumgehalte (links) und Kaliumgehalte (rechts) im Zuge der Behandlung
in 30-50 cm Tiefe.

KK = Dolomit, KHA = Kalk-Holzasche. Dargestellt sind jeweils Mittelwerte, Minima und Maxima. K- und
Na-Bestandteile der Holzasche sind in den reinsandigen Béden duferst mobil und gelangen innerhalb des
Wirkungszeitraumes von 17 Monaten bis in eine Bodentiefe von 50 cm. In tonreicheren Boden ist dieser Ef-
fekt aufgrund von K-Fixierung in Zwischenschichten von Dreischichttonmineralen minimiert (KHA-
Minima).

Erndhrungsstatus (Betrachtung nach Géttlein 2015)

Mit Ausnahme von Stickstoff (und teilweise Kalium) zeugen die Blatt-/Nadelanalysen der untersuchten
Bestdnde von einer Unterversorgung mit den Hauptndhrelementen. Aufgrund der hohen Stickstoffdeposi-
tion in Saarldndischen Wald6kosystemen (aktuell zw. 10 und 40 kg ha'* a?) bewegen sich Buchen und Eichen
im Bereich der N- Luxuserndhrung und Fichten im Normalbereich (Abbildung 51). Die K-Versorgung von
Buche und Eiche bewegt sich im Normalbereich (Abbildung 53). Das vorhandene Ausgangssubstrat (mittle-
rer und teils oberer Buntsandstein) liefert im Zuge der Gesteinsverwitterung (wichtigste K-Quelle) offenbar
ausreichend pflanzenverfiigbares K nach. Die anzunehmende, relativ hohe K-Verfiigbarkeit kann die Auf-
nahme von Ca und Mg negativ beeinflussen (Schulze et al. 2002) und Ca-/Mg-Mangel ggf. verstirken. Die
Ca- und Mg-Versorgung von Buchen und Eichen bewegt sich tatsidchlich im unteren Normalbereich und
zum Teil nahe der Grenze zum Mangelbereich. Die Fichten dagegen neigen zur K-Unterversorgung, insbe-
sondere in den dlteren Nadeln. Entsprechend der Annahme einer kompetitiven K-Aufnahme weisen die
Fichten in den jiingeren Nadeln Ca-Gehalte im unteren Normalbereich, in den &lteren Nadeln sogar im Lu-
xusbereich auf. Die Mg-Versorgung der Fichten ist dagegen als schlecht zu bewerten. Auffillig ist, dass eine
mangelhafte Basenversorgung (Ca und Mg) méglicherweise in engem Zusammenhang mit einer hohen bis
tibermiRigen Mn-Versorgung steht (Abbildung 58). Die Versorgung mit Phosphor ist — wie tiberall in Wil-
dern auf nihrstoffarmen Substraten im Saarland - {iber alle Baumarten hinweg als schlecht anzusehen. Die
Grenze zum Mangelbereich wird vielfach unterschritten, sehr deutlich bei der Fichte (Abbildung 52). Anzu-
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nehmen ist ein kausaler Zusammenhang zu einer tiber alle Baumarten hinweg erheblich im Mangel befind-
lichen Schwefelversorgung (Abbildung 56). Insbesondere auf wenig bindigen (sandigen), basenarmen Subs-
traten wurde SO,* - nachdem es in den 1970er und 1980er Jahren in erheblichem Mafie in die Wilder einge-
tragen wurde und zur Bodenversauerung beitrug - zusammen mit Ca, Mg und K als dominierendes Anion
ausgewaschen und geriet aus Sicht der Pflanzenernihrung in den Mangel (Greve 2015). Im Zuge von Versau-
erungsprozessen wurde gleichzeitig PO,* als schwer wasserlosliches AIPO, festgelegt. Durch anhaltend nied-
rige pH-Werte sinkt die Loslichkeit anorganischer P-Verbindungen. P ist daher fiir die Pflanzen eventuell
nur noch in Symbiose mit Mykorrhiza-Pilzen, die organische P-Verbindungen nutzen kénnen, zu erreichen
(Werner 2018).

Kalkungswirkung

Die Ergebnisse der Blatt-/Nadelanalytik lassen keine statistische Unterscheidung zwischen behandelten und
unbehandelten Varianten zu, da die Streuung der Elementkonzentrationswerte innerhalb einer Variante
relativ grofd und die Stichprobengréfe insgesamt nicht ausreichend ist. Dennoch sind teilweise Tendenzen
erkennbar, die moglicherweise auf die Kalkung zuriickzufiihren sind: Fiir die untersuchten Buchenstandorte
ist auffillig, dass die Elementgehalte von Ca und Mg auf den gekalkten Fliachen eine erheblich grofRere
Streuung und héhere Maxima aufweisen als auf den ungekalkten. Dies konnte ein zufilliger Effekt sein, der
durch unterschiedlich gut versorgte Mikrostandorte verursacht ist. Moglicherweise wurden die plétzlich
verfligbaren Néhrstoffe (teilweise, unter bestimmten Standortvoraussetzungen) aber mit Beginn der unmit-
telbar auf die Kalkausbringung folgenden Vegetationsperiode bereits aufgenommen. Dies liegt nahe, da sich
die hochsten Nahrstoffgehalte sowie die grofite Feinwurzeldichte und damit die grofite Mineralisations-
sowie Wurzelaktivitit auf die Humusauflage und die oberste Bodenschicht (bis max. 10 cm Tiefe) konzent-
rieren. Folglich miisste sich das ausgebrachte Material innerhalb des kurzen Wirkungszeitraums bereits
gelést und innerhalb der feinwurzelaktiven Bodenzone pflanzenverfiigbar verteilt haben. Ahnlich verhalten
sich die Ca- und Mg-Konzentrationen in Fichtennadeln. Die mittleren Gehalte im jiingsten Nadeljahrgang
sind im Vergleich zur ungekalkten Variante auf der gekalkten Fliche mit geringer Streuung deutlich hoher.
Die Stichprobe umfasst allerdings nur jeweils 4 Baume. Die K-, Fe- und Mn-Gehalte in Fichtennadeln zeigen
eine Tendenz zur Verringerung nach der Kalkung, wobei die Ursachen ungeklirt sind. Fiir die Eiche ist aus
den vorliegenden Daten keinerlei Effekt ableitbar. Ein sehr vager Vergleich - die Stichprobenzahl ist dufierst
gering - zwischen Holzasche- und Dolomit-Anwendung zeigt fiir die Elemente K, Ca, Mg, Fe und Mn eine
Tendenz zu hoheren Konzentrationen in Buchenblittern. Bei den Fichten ist keine logische Tendenz zur
Unterscheidung von Holzasche- und Dolomitvariante erkennbar. Hohe Ca- und Mg-Gehalte bei der Dolo-
mitvariante sind wahrscheinlich darauf zurtickzufiihren, dass dort bereits vor 10 Jahren eine Kalkung erfolgt
ist.

Fiir eindeutige Aussagen und zur Bestitigung erkennbarer Tendenzen ist es notwendig und vorgesehen,
gezielte Boden- und Erndhrungsuntersuchungen nach hinreichender Wirkungsdauer (mindestens 3 Jahre)
erneut zu wiederholen. Um der Heterogenitéit von mikrostandortlichen Verhiltnissen zu begegnen sollte
dabei die Stichprobenanzahl fiir jeden Untersuchungsstandort erhoht werden. Die Nahrelementgehalte von
Blittern unterliegen nicht unerheblichen Schwankungen von Jahr zu Jahr (Goéttlein 2015). Dartiber hinaus
besteht eine Abhingigkeit der Konzentrationen zum phénologischen bzw. physiologischen Alter der Blatt-
und Nadelproben. Wihrend N- und P- Gehalte im Laufe der Vegetationsperiode abnehmen, steigen die Ca-,
Fe- und Mn-Gehalte mit zunehmenden Blattalter an. Obwohl dieser Tatsache durch eine standardisierte
Probenahme innerhalb eines festgelegten Zeitfensters begegnet wird, beeinflussen jahrlich unterschiedliche
Witterungsverldufe die physiologische Blattentwicklung (Werner 2018). Vor diesem Hintergrund ist fiir eine
exakte Beurteilung des Erndhrungszustands eine regelméfige, mehrjihrige Beprobung in Betracht zu zie-
hen.
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5.2.4  Fazit und Ausblick

Die stark versauerten Boden (BS im Mittel < 7 % bezogen auf die AK,) im Untersuchungsgebiet wurden als
dringend kalkungsbediirftig bewertet. Eine initiale Verbesserung des bodenchemischen Zustands (Zunahme
der BS in 5 cm Bodentiefe um 25 Prozentpunkte, Erh6hung des pH-Werts um 0,7 bis 1,7 Stufen) in der Hu-
musauflage und den obersten Bodenschichten (bis etwa 10 cm Tiefe) konnte im Rahmen einer Wiederho-
lungsuntersuchung im Abstand von 17 (Holzasche) bzw. 12 Monaten (Dolomit) nach Ausbringung nachge-
wiesen werden (Zunahme der BS in 5 cm Bodentiefe um 25 Prozentpunkte). Auffillig ist eine Erhéhung der
K- und Na-Gehalte in etwa 30-50 cm Bodentiefe. Dies spricht zum einen fiir eine hohe Léslichkeit und Mo-
bilitit dieser Ionen und lasst zum anderen auf eine fehlende K-Fixierung schliefden. Offenbar droht ausge-
brachtes K in stark versauerten Béden aufgrund eines mangelnden K-Fixierungsvermdégens (durch geringen
Tongehalt und durch von Al-Hydroxidverbindungen blockierte Dreischichttonmineralen) schnell wieder
ausgewaschen zu werden. Ein wesentlicher der Holzasche zugesprochener Mehrwert gegeniiber der Ver-
wendung herkémmlichen Dolomits ist somit moglichweise in Frage gestellt. Eine Holzasche-Kalkung kame
somit im Rahmen einer langfristigen Planung erst fiir Wiederholungskalkungen in Betracht, wenn durch
vorangegangene Dolomit-Kalkungen Al-Hydroxide in den Tonmineralzwischenrdumen bereits wieder
durch austauschbares Ca ersetzt und die K-Fixierungskapazitit so wieder erh6ht wurde.

Die Ergebnisse der Blatt-/Nadelanalysen spiegeln die ndhrstoffarmen Bodenverhéltnisse nicht so deutlich
wider wie erwartet. Die mittleren Konzentrationen von Ca und Mg liegen im unteren Normalbereich und
tendenziell an der Grenze zum Mangelbereich. Anhaltend hohe Eintragsraten sorgen fiir eine Luxusversor-
gung mit N. K wird fiir Buchen und Eichen offenbar in ausreichendem Mafie durch Gesteinsverwitterung
nachgeliefert, wihrend die Fichten zur Unterversorgung neigen. Besorgniserregend sind die niedrigen P-
Gehalte mit einer deutlichen Tendenz in Richtung Mangelernihrung. Insbesondere bei der Fichte ist bereits
der Symptombereich erreicht. Im Zuge tiefgriindiger Bodenversauerung ist P als schwer wasserldsliches
AlPO, festgelegt. P-Vorrite sind moglicherweise nur noch durch Mykorrhiza-Pilze erreichbar. Auffillig sind
zudem die duflerst niedrigen S-Konzentrationen. Auf den stark durchlissigen, wenig bindigen Béden sind
die in den 1970er und 1980er Jahren eingetragenen Vorrite durch Auswaschung (und heute fehlenden Ein-
trag) mittlerweile soweit erschopft, dass Schwefel aus Sicht der Pflanzenernihrung in den Mangel gerit.

Bedingt durch die kurze Beobachtungszeit, sind Kalkungseffekte insgesamt und insbesondere unterscheid-
bare Effekte zwischen Holzasche und Dolomit auf Basis der Ergebnisse der Blatt- bzw. Nadelanalysen bis-
lang nicht erkennbar. Die Ergebnisse stellen zum Abschluss des Projektes eine hervorragende Informations-
grundlage fiir eine Untersuchungsintensivierung dar, indem sie bereits jetzt Entwicklungstendenzen erken-
nen lassen, die nun gezielt weiter beobachtet werden kénnen. Eindeutige Effekte sind erst nach ausreichend
langer Beobachtungs- und Wirkungsdauer zu erwarten. Im Hinblick auf Signifikanzpriifungen - bestenfalls
um Unterschiede zwischen Holzasche- und Dolomitkalkung aufzuzeigen und Vor- und Nachteile zu erken-
nen - soll die Datenbasis nun gezielt konzentriert (Variablen) und verdichtet (Stichprobengrofie, regelmafi-
ge Wiederholungsbeprobung) werden.

Als Konsequenz dieser Ergebnisse miissen geeignete Gegenmafinahmen getroffen und weitergefiihrt wer-
den. Neben einer konsequenten und fortwihrenden Luftreinhaltepolitik und einem mafdvollen Biomasse-
export (Holzernte), der die Nahrstoffzufuhr durch atmosphérischen Eintrag und die Nachlieferung aus Ge-
steinsverwitterung nicht Giberschreitet, miissen Kompensationskalkungen mit Dolomit weiterhin stattfin-
den und mogliche Alternativen weiter untersucht werden.
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5.2.5 Zusammenfassung

Im Untersuchungsgebiet wurden der bodenchemische Ist-Zustand und der Erndhrungsstatus der Bestinde
untersucht. Die Boden auf sandigem Ausgangssubstrat sind tiefgriindig versauert. Blatt-/ Nadelanalysen
spiegeln diesen Zustand wider. Nach einer Kalkung (mit reinem Dolomit und alternativ mit Dolomit-
Holzasche-Gemisch) belegen Ergebnisse einer Wiederholungsuntersuchung eine initiale Kalkungswirkung
bis in 10 cm Bodentiefe. Im Falle der Behandlung mit Holzasche ergeben sich Hinweise auf eine hohe Mobi-
litat und Auswaschungsgefahr von K und Na. Blatt-/Nadelspiegelwerte lassen Tendenzen einer Kalkungs-
wirkung erkennen, die durch weitere Untersuchungen bestitigt werden miissen. Nach ausreichend langer
Wirkungsdauer ist eine Unterscheidbarkeit der Materialvarianten zu erwarten. Die aktuellen Untersu-
chungsergebnisse bilden den Status quo ab und lassen nach einem relativ kurzen Beobachtungszeitraum
bereits Entwicklungstendenzen erkennen. Sie stellen so die Basis zur Konkretisierung, Intensivierung und
Verdichtung der Untersuchung dar.

(Martin Haf3denteufel, LUA Saarbriicken)
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5.3 Sickerwasseruntersuchungen auf langfris-
tigen Kalkungsversuchsflachen in Rhein-

land-Pfalz

5.3.1  Versuchsfldchen und Methoden

Auf den drei Versuchsflichen in Rheinland-Pfalz, Adenau (AD), Idar-Oberstein (I0) und Hochspeyer (HS),
wird seit Herbst 1988 in drei Tiefenstufen Sickerwasser gewonnen (Schiiler 1992; Greve 2015). Unterhalb der
Humusauflage wird das in den Mineralboden sickernde Wasser mittels eingegrabener Plastikwannen aufge-
fangen und in Sammelbehilter geleitet. Pro Variante sind 10 solcher Streulysimeter vorhanden (Abbildung
60). In den Mineralbodentiefen 10 cm und 60 cm sind pro Variante jeweils 8 keramische Saugkerzen (P80)
installiert. Das Bodenwasser wird durch im zweiwdchentlichen Turnus angelegten Unterdruck gewonnen.

Zu Beginn des Modellvorhabens sowie drei Monate nach der Ausbringung der verwendeten Kalke, wurden
abweichend von bisherigen Quartalsanalysen (basierend auf dem hydrologischen Jahr) das Sickerwasser
einzelner Monate analysiert.

, % 1 _1 % % 2_1 % X Streulysimeter
;I O x O o x O O Bulk-Sampler
X X X X
O Saugkerzenstation mit 4 Saugkerzen:
coo 0-1% s 3 sousternen in G em Tiet
O x 0O
00O » »

85m

Abbildung 60: Beispielhafte, schematische Darstellung des Aufbaus und der Instrumentalisierung der Par-
zellen der drei Versuchsflichen in Rheinland-Pfalz.

Die Parzellen der Kalkungsvariante (in der Abb.: 1-1, 1-2, 2-1, 2-2) sind jeweils 1.000 m? (25x40 m), die Par-
zellen der Kontrolle (in der Abb.: 0-1) jeweils 2.125 m? (25x85 m) groR. Die Abstinde zwischen den Parzel-
len betragen 5 m. Auf allen Parzellen sind finf Streulysimeter (Kreuz) verteilt. Zudem sind zwei Saugker-
zenstationen (Quadrat) vorhanden, in welchen jeweils Sickerwasser aus 10 und 60 cm Tiefe als Mischprobe
von zwei Saugkerzen pro Tiefenstufe gesammelt wird. Mit den aktuell stillgelegten Bulksamplern wurde
von 1989 bis 2012 der Bestandesniederschlag erfasst.
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Die Ausbringung von Dolomit und Dolomit-Holzasche-Phosphor-Gemisch (DHP) stellt auf diesen Varian-
ten eine Wiederholungskalkung dar. Wie die Variante ,einfache Praxiskalkung” wurden diese bei Einrich-
tung der Versuchsflichen im Winter 1988/89 mit einer Gabe von 3 t Dolomit ha* behandelt (vgl. Tabelle 6).
Die im Modellvorhaben erfolgte Ausbringung fand Ende Februar (Adenau, Idar-Oberstein) und Anfang Mérz
(Hochspeyer) 2016 statt. Das Material wurde sowohl bei der Erstbehandlung als auch bei der Wiederholung
per Hand ausgebracht, um eine gleichméflige Verteilung zu gewihrleisten.

Durch die moderate Loslichkeit der ausgebrachten Materialien sind deutliche Reaktionen in der chemischen
Zusammensetzung des Sickerwassers zuerst in den Streulysimetern zu erwarten. Um den Zustand vor Be-
ginn des Modellvorhabens besser einschétzen zu konnen, wurden die vor 2015 erhoben Sickerwasserdaten
teils in die Auswertung mit einbezogen.

Augenmerk soll in der Auswertung insbesondere auf Unterschiede zwischen der bisher in Rheinland-Pfalz
herkdmmlichen Ausbringung von Dolomit und des auf den Versuchsflichen neu zu erprobenden Dolomit-
Holzasche-P-Gemischs gelegt werden.

5.3.2  Ergebnisse und Diskussion

5.3.2.1 Qualitative Versauerungsindikatoren

Da auch der Ascheanteil (20 %) im DHP basisch wirksame Bestandteile enthalt, ist auf den beiden Wiederho-
lungskalkungsvarianten von einer gleichgerichteten Wirkung auf die qualitativen Versauerungsindikatoren
auszugehen. Fiir eine vergleichbare Wirkungsgeschwindigkeit spricht die im Labor bestimmte Reaktivitit
(nach Sauerbeck), die fiir beide Kalke einen Wert von 24 % aufweist. Im durch die Streulysimeter aufgefan-
genen Wasser sind im ersten Jahr nach der Wiederholungskalkung bereits erste Reaktionen zu erkennen.
Dagegen sind im in 10 und 60 cm gewonnen Sickerwasser bis zum Ende des zweiten Quartals 2017 noch
keine Verdnderungen feststellbar.

5.3.2.2 pH-Wert

Der pH-Wert im Sickerwasser der Streulysimeter zeigt auf allen Wiederholungskalkungsvarianten der drei
Versuchsanlagen einen Anstieg innerhalb von 2 bis 3 Monaten nach der Kalkung (Abbildung 61). Zwischen
den Wiederholungsvarianten sind in Adenau und Hochspeyer keine deutlichen Niveauunterschiede zu er-
kennen. Auch bei der ersten Behandlung der Flichen stieg der pH-Wert bereits im darauffolgenden Jahr an
(Greve 2015 S. 73). Anderungen in 10 cm Tiefe waren erst nach mehreren Jahren feststellbar, wie am Beispiel
der Fliche Adenau zu erkennen (Abbildung 62). Die Kalkung bewirkt langfristig eine moderate Anhebung
des pH-Wertes. pH-Werte {iber 4,5 werden jedoch selten erreicht, weshalb von Al** als dominierende Alu-
minium-Spezies in der Bodenlésung auszugehen ist (vgl. Ulrich et al. 1979, S. 186).
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Abbildung 61: pH-Wert des Sickerwassers der Streulysimeter auf den drei Versuchsflachen.

Der schwarze Pfeil markiert den Zeitpunkt der Wiederholungskalkung mit DHP oder Dolomit. Innerhalb
der Projektlaufzeit wurden sowohl Monatsmischproben als auch Quartalsmischproben analysiert, welche
auf der Abszisse mit einem vorangestellten M bzw. Q kenntlich gemacht sind. Die Zahl nach dem Schrég-
strich gibt den Monat bzw. das Quartal der Analyse an.
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Abbildung 62: pH-Wert des Sickerwassers aus 10 cm Tiefe der Versuchsfliche Adenau.

Die schwarzen Pfeile markieren den Zeitpunkt der Erst- und der Wiederholungskalkung. Die Abszissenab-
schnitte und -beschriftungen kennzeichnen jeweils das vierte Quartal des Jahres.

5.3.2.3 BC/Al-Verhiltnis

Negative Effekte von gelostem Aluminium auf die Vitalitit der Feinwurzeln und die Nihrstoffaufnahme
konnen durch hohe Konzentrationen der basischen Kationen Ca, Mg und K vermindert werden. Deshalb
wird haufig das BC/Al-Verhiltnis als Indikator fir Aluminiumstress verwendet (Block et al. 2000, S. 13;
Kolling & von Wilpert 2000).

Bei der Wiederholungskalkung sowohl mit DHP als auch mit Dolomit zeigt sich eine Aufweitung des BC/Al-
Verhiltnisses zwei bis vier Monate nach der Ausbringung im Sickerwasser der Streulysimeter (Abbildung
63). In AD und HS ist der Maximalwert des BC/Al-Verhiltnisses der reinen Dolomit-Applikation weiter als
der der DHP-Applikation. Unter der Humusauflage wird selbst auf der unbehandelten Kontrolle die Grenze
von 1,5 fiir ein geringes Risiko bei Fichte, Kiefer und Buche (vgl. Warfvinge & Sverdrup 1995, S. 11) nicht
unterschritten.
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Im Sickerwasser aus 10 cm Tiefe ist auf der Kontrolle die chemische Zusammensetzung durch Aluminium
dominiert, was sich in einem engen BC/Al-Verhiltnis ausdriickt (Abbildung 63). Die Risiko-Grenze von 1,0
wird auf allen Flichen dauerhaft unterschritten, in IO liegen die Werte sogar unter der Grenze von 0,4 fiir
ein hohes Risiko bei Fichte. Durch die im Winter 1988/89 stattgefundene Kalkung wird das BC/Al-
Verhiltnis auf den Kalkungsvarianten der drei Versuchsflichen bis in das Jahr 2017 zumeist iber die Risiko-
Grenze von 1,0 angehoben.
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Abbildung 63: BC/Al-Verhiltnis des Sickerwassers der Streulysimeter (oben) und aus 10 cm Tiefe (unten) auf
den drei Versuchsflichen.

Der schwarze Pfeil markiert den Zeitpunkt der Wiederholungskalkung mit DHP oder Dolomit. Innerhalb
der Projektlaufzeit wurden sowohl Monatsmischproben als auch Quartalsmischproben analysiert, welche
auf der Abszisse mit einem vorangestellten M bzw. Q kenntlich gemacht sind. Die Zahl nach dem Schrég-
strich gibt den Monat bzw. das Quartal der Analyse an. Oberhalb des Ordinatenendes liegende Werte sind
in Klammern angegeben.

5.3.2.4  Elementkonzentrationen

Durch die Ausbringung von Dolomit werden dem Waldokosystem Calcium und Magnesium zugefiihrt.
Durch die Beimischung von Holzasche erfolgt zusitzlich eine Gabe der beiden Hauptnéhrstoffe Phosphor
und Kalium, sowie der Spurenelemente Kupfer, Zink, Eisen und Mangan (Ettl et al. 2010; von Wilpert et al.
2011).

Kalium

Kalium gilt aufgrund seiner hohen Wasserloslichkeit und geringen Eintauschstirke als im Boden leicht ver-
lagerbar (Likens et al. 1994; Scheffer et al. 2002, S. 60). Dadurch liegt das Risiko hoher Verluste durch Auswa-
schung mit dem Sickerwasser hoher als bei anderen Nahrstoffen, insbesondere wenn grofle Mengen Kalium
direkt nach der Ausbringung von DHP freigesetzt werden wiirden. In den Monatsbeprobungen nach der
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Ausbringung weisen die DHP Varianten in AD und HS keine héheren Kaliumkonzentrationen verglichen
mit den anderen Varianten auf (Abbildung 64).
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Abbildung 64: Kalium-Konzentrationen des Sickerwassers der Streulysimeter auf den drei Versuchsflachen.
Der schwarze Pfeil markiert den Zeitpunkt der Wiederholungskalkung mit DHP oder Dolomit. Innerhalb
der Projektlaufzeit wurden sowohl Monatsmischproben als auch Quartalsmischproben analysiert, welche
auf der Abszisse mit einem vorangestellten M bzw. Q kenntlich gemacht sind. Die Zahl nach dem Schrég-
strich gibt den Monat bzw. das Quartal der Analyse an.
Phosphor

Im Gegensatz zu Kalium wird Phosphor in phosphorarmen Waldékosystemen nur im geringen Umfang mit
dem Sickerwasserstrom verlagert (vgl. Lang et al. 2016). Veranderungen der Phosphorkonzentrationen in

10 cm und 60 cm Bodentiefe sind seit der Ausbringung der Kalke nicht zu erkennen. Im Wasser der Streuly-
simeter steigen die Konzentrationen hingegen an, jedoch nicht nur bei der DHP Variante, sondern auch bei
der Wiederholungskalkung mit Dolomit ohne Beimischung (Abbildung 65). Dass sich auf den Varianten mit
und ohne phosphorhaltiger Beimischung ein Anstieg verzeichnen lésst, deutet zusammen mit den tendenzi-
ell héheren Konzentrationen an geléstem Kohlenstoff auf eine Freisetzung von Phosphor durch Mineralisa-
tion von organischem Material hin (Greve 2015, S. 77 & 224).
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Abbildung 65: Phosphor-Konzentrationen des Sickerwassers der Streulysimeter auf den drei Versuchsfla-
chen.
Der schwarze Pfeil markiert den Zeitpunkt der Wiederholungskalkung mit DHP oder Dolomit. Innerhalb
der Projektlaufzeit wurden sowohl Monatsmischproben als auch Quartalsmischproben analysiert, welche
auf der Abszisse mit einem vorangestellten M bzw. Q kenntlich gemacht sind. Die Zahl nach dem Schréag-
strich gibt den Monat bzw. das Quartal der Analyse an.
Magnesium

Auf den gekalkten Varianten steigen die Magnesiumkonzentrationen im Wasser der Streulysimeter im
Folgejahr nach der Ausbringung an. Die reine Dolomitkalkung weist dabei hohere Werte als die DHP Vari-
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ante auf (Abbildung 66). Veridnderungen in 10 cm und 60 cm Bodentiefe sind seit der Ausbringung der Kalke
nicht zu erkennen.
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Abbildung 66: Magnesium-Konzentrationen des Sickerwassers der Streulysimeter auf den drei Versuchsfla-
chen.

Der schwarze Pfeil markiert den Zeitpunkt der Wiederholungskalkung mit DHP oder Dolomit. Innerhalb
der Projektlaufzeit wurden sowohl Monatsmischproben als auch Quartalsmischproben analysiert, welche
auf der Abszisse mit einem vorangestellten M bzw. Q kenntlich gemacht sind. Die Zahl nach dem Schrég-
strich gibt den Monat bzw. das Quartal der Analyse an.

Calcium

Die Reaktion der Calciumkonzentrationen ist weniger deutlich als die der Magnesiumkonzentrationen.
Lediglich in Adenau zeigt sich, verglichen mit der einmaligen Praxiskalkung, bei den beiden Varianten mit
Wiederholungskalkung ein Anstieg im Wasser der Streulysimeter, der jedoch im Bereich der Schwankungen
der letzten 10 Jahre liegt (Abbildung 67).
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Abbildung 67: Calcium-Konzentrationen im Sickerwasser der Streulysimeter auf der Versuchsfliche Adenau.

Die schwarzen Pfeile markieren den Zeitpunkt der Erst- und der Wiederholungskalkung. Die Abszissenab-
schnitte und -beschriftungen kennzeichnen jeweils das vierte Quartal des Jahres.

Stickstoff

In allen Tiefenstufen macht Nitrat-Stickstoff einen Grofiteil am Gesamtstickstoff aus. Mit zunehmender
Bodentiefe erhoht sich der Nitrat-Anteil am Gesamtstickstoff weiter. In Adenau steigen die Nitrat-
Konzentrationen im Wasser der Streulysimeter nach der Dolomit-Ausbringung deutlich an (Abbildung 68).
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Die DHP-Variante bleibt auf dem Niveau der Kontrolle oder der Variante mit einmaliger Kalkung. In 10 cm
und 60 cm liegen die Nitrat-Konzentrationen der drei Kalkungsvarianten oberhalb der Werte der Kontrolle.
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Abbildung 68: Stickstoff-Konzentrationen im Sickerwasser der Versuchsfliche Adenau.

In der oberen Reihe sind die Stickstoff-Konzentrationen der verschiedenen Verbindungen im Sickerwasser
der Streulysimeter dargestellt. Die untere Reihe zeigt die Gesamt-Stickstoffgehalte der drei Tiefenstufen.
Der schwarze Pfeil markiert den Zeitpunkt der Wiederholungskalkung mit DHP oder Dolomit. Innerhalb
der Projektlaufzeit wurden sowohl Monatsmischproben als auch Quartalsmischproben analysiert, welche
auf der Abszisse mit einem vorangestellten M bzw. Q kenntlich gemacht sind. Die Zahl nach dem Schrag-
strich gibt den Monat bzw. das Quartal der Analyse an.

In Hochspeyer unterscheiden sich die vier Varianten hingegen nur gering (Abbildung 69, oben). Die absolu-
ten Werte der Stickstoff-Konzentrationen liegen zudem deutlich unterhalb der Werte in Adenau. Dies gilt
fir alle Tiefenstufen. In Idar-Oberstein steigen die Nitrat-Konzentrationen auf der Variante mit Wiederho-
lungskalkung in allen Tiefenstufen an, in 10 cm jedoch bereits vor der Kalkung (Abbildung 69, unten). Seit
Versuchsbeginn traten in Adenau und Idar-Oberstein schon zuvor, zum Beispiel nach dem Trockenjahr
2003, Episoden mit Schwankungen der Nitrat-Konzentrationen auf.
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Abbildung 69: Stickstoff-Konzentrationen im Sickerwasser der drei Tiefenstufen der Versuchsflichen Hoch-
speyer (obere Reihe) und Idar-Oberstein (untere Reihe).

Der schwarze Pfeil markiert den Zeitpunkt der Wiederholungskalkung mit DHP oder Dolomit. Innerhalb
der Projektlaufzeit wurden sowohl Monatsmischproben als auch Quartalsmischproben analysiert, welche
auf der Abszisse mit einem vorangestellten M bzw. Q kenntlich gemacht sind. Die Zahl nach dem Schrég-
strich gibt den Monat bzw. das Quartal der Analyse an.

5.3.3  Schlussfolgerung

Innerhalb der Projektlaufzeit lasst sich der Beginn Kalkauflésung beobachten. Diese Aufldsung findet tiber
mehrere Jahre statt (Prenzel 1985), sodass zu Projektende Aussagen tiber Initialeffekte auf die chemische
Zusammensetzung des Sickerwassers getroffen werden konnen.

Auf den Kalkungsvarianten zeigt sich ein Anstieg der Magnesium- und Phosphorkonzentrationen. Unter-
schiede zwischen dem DHP und reinem Dolomit lassen sich zu diesem frithen Zeitpunkt nur andeutungs-
weise erkennen. Der fehlende Effekt auf die Kaliumkonzentrationen nach Ausbringung des DHP kann als
positiv fiir den Kaliumriickhalt im Okosystem gewertet werden. In spiteren Untersuchungen sollte {iber-
priift werden, in welchen Kompartimenten des Okosystems Kalium aufgespeichert wurde. Gleiches gilt fiir
die anderen durch die Holzaschebeimischung eingebrachten Elemente.

Ebenfalls von grofdem Interesse ist das Ausbleiben erhohter Nitrat-Konzentration im Wasser der Streulysi-
meter auf der Versuchsfliche Adenau nach der Wiederholungskalkung mit DHP verglichen mit reinem
Dolomit. Bereits 1988 bei der Anlage der Versuchsflichen wurde die Hypothese diskutiert, ob eine Beimi-
schung von Phosphor bei der Kalkung auf stickstoffgesittigten Standorten die Auswaschung durch Anregen
der biologischen Aktivitit reduzieren kann (Schiiler 1992, S. 14).

(Martin Greve, FAWF Trippstadt)
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5.4 Sickerwasseruntersuchungen in Branden-
burg

5.4.1 Versuchsfldchen

Die Auswahl der Kalkungsversuchsflichen erfolgte nach dem Kriterienkatalog fiir die Waldkalkung in
Brandenburg von Riek et al. 2015 (S.135-138). Das darauf aufbauende und im Rahmen des Modellvorhabens
entwickelte Versuchskonzept beinhaltet u. a. die Untersuchung der Sickerwisser auf den Versuchsflichen
(vgl. Hannemann et al. 2017). Die Beprobung und Analyse der Sickerwésser bildet einen Schwerpunkt bei der
Untersuchung der Kalkungswirkung, da sich hier die Effekte einer Neutralisierung des Bodens und einer
Verbesserung des Nihrstoffdargebotes relativ frith abzeichnen diirften. Erwartet werden kann dabei vor
allem ein zeitnaher Anstieg der pH-Werte und der Konzentrationen von Ca und Mg. Mit einem Anstieg der
Stickstoff-Konzentrationen durch die Intensivierung der Umsatzprozesse der organischen Substanz infolge
der Kalkung ist eher mittelfristig zu rechnen. Weitere geeignete Indikatoren fiir die Einschitzung der Kal-
kungswirkung anhand des Sdure-Basen-Status der Bodenlésung sind z. B. die Alkalinitat!, der Aziditdtsgrad?
und das BC/Al-Verhiltnis? (vgl. Block et al. 2000; Riek et al. 2016b; Bittersohl et al. 2014; Friih et al. 2015;
Sverdrup & Warfinge 1993).

Die Behandlung der Flichen mit dolomitischem Kalk bzw. einem Kalk-Holzasche-Gemisch erfolgte in der
zweiten Novemberhilfte 2016. Die in Abbildung 70 dargestellten und fiir die Sickerwasserbeprobung vorge-
sehenen Kalkungsversuchsflichen (KVF) liegen auf den folgenden BZE-Punkten: KVF 3=120133, KVF
4=44673, KVF 9=44088, KVF 10=120095, KVF 12=12!0116 und KVF 19=120025.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen in Brandenburg steht besonders die Klarung der zeitlichen Dynamik
der Kalkungswirkung, d.h. zu welchen Zeitpunkten sich Kalkungseffekte entlang des Pfades: Humusauflage
- Sickerwasser - Mineralboden - Nadeln einstellen, aber auch wieder abklingen. Die Auswertungen basieren
auf der freien Statistiksoftware ,, R “ (R Development Core Team, 2015) und der benannten Pakete. Wenn
nicht anders angegeben, ist auf der Abzissenachse der Diagramme die Zeit (Monat/Jahr) aufgetragen.

A =(Ca+ Mg +K)-(SO,+NO, +Cl)
2AG = (H + Fe + AL+ Mn)/((H + Fe + Al + Mn) + (Ca + Mg + K))
3BC = (Ca + Mg + K)/Al
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Abbildung 70: Aktuelle Kalkungsversuchsflichen in Brandenburg und ihre Lage innerhalb der eiszeitlichen
Giirtel (links) und die Versuchsflichen mit Sickerwasseranlage (rechts), dargestellt mit Abtei-
lungsgrenzen nach Geodatenportal Forst Brandenburg (LFB, 2017).

Bedeutung der Abkiirzungen: K: Fliche mit Kalk behandelt, KHG: Fliche mit Kalk-Holzasche-Gemisch be-
handelt, SW: neu installierte Sickerwasseranlage, HUB: mit Hubschrauber gekalkt, gelb umrandet: mit Si-
ckerwassergewinnung. Teilflachen im Abbildungsteil rechts: blau=Null, rot=Kalk, grin=Kalk-Holzasche-
Gemisch.

5.4.2  Ergebnisse und Diskussion

5.4.2.1 Sickerwasserentwicklung auf der Level-II-Fliche

In Brandenburg werden die Sickerwésser der Level-II-Fliche Weitzgrund (1204), die im Rahmen der Forstli-
chen Umweltkontrolle untersucht und ebenfalls behandelt (Kalk-Holzasche-Gemisch) wurde, zusatzlich
vergleichend ausgewertet. Die Sickerwasserbeprobung lauft hier seit 1997, ab 2007 existiert ein Sickerwas-
serschacht, der eine unkomplizierte Gewinnung und Entnahme der aus den Saugkerzen gewonnenen Bo-
denl6sung erlaubt. Die Probenahme erfolgt hier in einem Turnus von mindestens 14 Tagen (bei entspre-
chend verfiigbarer Sickerwassermenge) in den Bodentiefen Humusauflage, 15, 70, 150, 225, 250 und 300 cm.
Da die Sickerwasser resp. die Infiltrationsrate einen groflen Einfluss auf die Verlagerungsgeschwindigkeit
der aus dem Kalk gelosten Ndhrionen hat, wird ihr bei den laufenden Untersuchungen eine besondere Be-
deutung beigemessen. Bei Abbildung 71 bis Abbildung 74 werden die vergangenen 2,5 Jahre (Jan. 15 bis Mai
17) betrachtet und nur die Sickerwassermengen einbezogen, die mit der Sickerwasseranlage gewonnen wur-
den. Weiterhin wurden die Mengen im Mineralboden (MB) fiir alle Tiefen zusammengefasst. Generell sind
die Sickerwassermengen in der Auflage (A) hoher als im Mineralboden (Abbildung 71). Deutlich sind auch
die saisonalen Unterschiede. Von etwa Oktober bis Mirz sind deutlich hhere Mengen an Sickerwasser ge-
wonnen worden.
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Gewonnene Bodenlosungsmengen in ml der Level-II-Fliche 1204 (Weitzgrund) fiir einen ca.
2,5-jahrigen Betrachtungszeitraum.

A: Auflage, MB: Mineralboden (alle Tiefen bis 300 cm, s.0.). Blaue Linie: Zeitpunkt der Kalkung, Schwarze

Linie: Jahreswechsel.

Bei den Auswertungen ist zu berticksichtigen, dass die Verlagerungsfront der Ndhrionen der Sicker-
wasserfront zunichst zeitgleich mitlauft, dann ihr aber auf Grund der Austauschprozesse nachlduft. Nach
Russ et al. (2016, S. 146) belaufen sich die Jahressummen der Sickerung auf den Level-II-Flichen im langjah-
rigen Mittel auf etwa 200 mm.

In den Abbildungen 72 bis 74 erfolgte die Auswertung unter Nutzung des R-Paketes von Wickham (2016).
Das Konfidenzintervall (grau schattiert) fir die Anpassungen (Methode ,loess“) betragt 95%, der gewéhlte
Anpassungsgrad 1 (hohe ,Weichheit“). Ein Anstieg der pH-Werte nach der Kalkung ist auf der Level-II-
Flache Weitzgrund bislang nicht zu verzeichnen (Abbildung 72a). Der Anstieg in der Auflage in 2017 deutet

entsprechend der Vorjahre auf normale jahreszeitliche Schwankungen hin.
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pH-Werte und Sulfat-Schwefel-Konzentrationen der Level-II-Fliche 1204 (Weitzgrund).

A: Auflage, MB: Mineralboden bis 300 cm Tiefe. Blaue Linie: Zeitpunkt der Kalkung, Schwarze senkrechte

Linie: Jahreswechsel.

Etwas deutlicher und moglicherweise auf die Kalkung zuriickzufiihren sind die Entwicklungen der SO,-S-
Konzentrationen, die nach der Kalkung zumindest in der Auflage einen Anstieg zu zeigen scheinen
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(Abbildung 72b). Hier liegt die Vermutung nahe, dass es zu einer Remobilisierung des mit der Deposition
eingetragenen Schwefels kommt.
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Abbildung 73: Calcium und Magnesium-Konzentrationen der Level-II-Fliche 1204 (Weitzgrund).

A: Auflage, MB: Mineral-boden. Blaue Linie: Zeitpunkt der Kalkung, Schwarze senkrechte Linie: Jahres-
wechsel.

Die Ca-Konzentrationen nach der Kalkung reihen sich in den Verlauf der Vorjahre ein (Abbildung 73a). Ein
Anstieg ist bei Mg zu beobachten, der méglicherweise auf die generell geringe Bindungsfreudigkeit und
groflere Mobilitit von Magnesium gegentiber Calcium zuriickzufiihren ist (vgl. auch Abschnitt 5.4.2.2) und
so eher im Sickerwasser nachzuweisen ist (Abbildung 73b).

1204 1204

0.5+

0.0

200 ]
6_
150+
]
4 100+
= =
5] 4 5]
2 50
| ]
0 n .
0.
-50
n 1N wun wn w W O W O W O W M~ M~ M~ N n v n mwwmw o O W WO W W N~ M~ I~
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
— M W I~ ® — — O W0 I~ g — — O W - O W M~ 6 -~ - M o0 M~ 60 - - M 0
o o O o o - o o o o o — O O ©o o O O o o -~ O 0O O 0 o - O o o

a) NOs-N-Konzentrationen in mg/| b) Ni-Konzentrationen in pg/I

Abbildung 74: Nitrat-Stickstoff- und Nickel-Konzentrationen der Level-II-Fliche 1204 (Weitzgrund).

A: Auflage, MB: Mineralboden. Blaue Linie: Zeitpunkt der Kalkung, Schwarze senkrechte Linie: Jahreswech-
sel.
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Beim Nitrat-Stickstoff lisst sich momentan noch kein kalkungsbedingter Effekt erkennen (Abbildung 74a).
Das Schwermetall Nickel ist Bestandteil von Holzaschen und hier exemplarisch dargestellt (Abbildung 74b).
Erhohte Werte finden sich im Mineralboden. Die Schlussfolgerung, dass sich dies auf die Kalkung zuriick-
fihren lasst, ist jedoch sehr unsicher.

5.4.2.2 Sickerwasserentwicklung auf den Kalkungsversuchsflichen
Allgemeine Betrachtungen

Die Beobachtung der chemischen Zusammensetzung der Sickerwisser auf den Kalkungsversuchsflichen im
zeitlichen Verlauf steht in Brandenburg am Anfang, so dass Effekte der Kalkung bislang kaum nachzuweisen
sein durften. Dennoch soll die Entwicklung der Sickerwassermengen und einiger chemischer Parameter der
Bodenldsung betrachtet werden. Der fiir die folgenden Auswertungen zu Grunde gelegte Beobachtungszeit-
raum beginnt mit dem Einbau der Saugkerzen im August 2016 und endet im August 2017. Insgesamt ist zu
konstatieren, dass eine Interpretation wegen der relativ kurzen Beobachtungzeit und eines teilweise sehr
geringen Sickerwasseranfalls schwierig ist. Dabei sind die anfianglich h6heren Konzentrationswerte mog-
licherweise darauf zuriickzufiihren, dass das chemische Gleichgewicht, das mit dem Einbau der Saugkerzen
gestort wurde, sich erst langsam wieder einstellt. Nach Herstellerangaben kann dies einige Wochen dauern,
so dass auf den beobachteten Flichen frithestens ab Oktober/November 2016 mit verwertbaren Analysener-
gebnissen gerechnet werden konnte. Der effektive Auswertungszeitraum betragt damit lediglich ein Jahr.

Die Auflésung von in der Regel oberflachlich ausgebrachten Kalken geschieht relativ langsam (vgl. Kreutzer
et al. 1991) und ist von verschieden Faktoren, so von der Niederschlags- und Sickerwassermenge sowie der
Bodenart, abhingig. Weiterhin spielt zum einen die Bindungsfreudigkeit der freigesetzten lonen und zum
anderen die Adsorptionsfihigkeit des Austauschers eine wichtige Rolle. Letztere wird entscheidend vom
Humus- und Tongehalt bestimmt. Zunichst sind die lonen in der Auflage fixiert, die dann im Mineralboden
adsorbiert und mit dem Sickerwasserstrom nach unten verlagert werden (vgl. auch Elling et al. 2007).

Methodik der Probenahme

Die Beprobung der Sickerwésser auf 6 der insgesamt 16 fiir das Modellvorhaben angelegten Kalkungsver-
suchsflachen (s. Abbildung 70) erfolgt in einem 2-3-wochigen Turnus. Die Probenahme erfolgt auf je einer
behandelten und unbehandelten Teilfliche (Nullfliche) von insgesamt 4 Teilflichen pro KVF. Die Kunst-
stoff-Saugkerzen fir die Sickerwassergewinnung wurden in den Tiefen 10, 30 und 60 cm im August 2016
fest installiert. Pro Tiefe ist eine Saugkerze verbaut. Die Bodenlosung wird mit einem Unterdruck von 0,6 bar
in je einer Braunglasflasche gesammelt und in dieser direkt der Analyse zugefiihrt. Die Sammelflaschen
werden zum Beprobungstermin ausgetauscht und evakuiert.

Zur Referenzierung der Bodenlésungsmengen wurden in der Néihe der Sauganlage Hellmann-
Niederschlagsmesser aufgestellt. Die Niederschlagsmengen werden zum Beprobungstermin der Bodenlo-
sungen bestimmt.

Ergebnisse

In Abbildung 75a sind die Niederschlagmengen der Flichen mit Sickerwassergewinnung dargestellt. Hier ist
ein fast identischer Verlauf der jeweiligen Flichenpaare zu erkennen. Auf den Flichen KVF 9 und 12 konn-
ten zwischenzeitlich keine Werte auf Grund des Verlustes der Niederschlagsmesser ermittelt werden.

Die Abbildung 75b verdeutlicht die auf den Kalkungs- und Nullflichen angefallenen Bodenlésungsmengen.
Die Werte fiir die Bodenldsungsmengen am Anfang der Beobachtungsperiode konnen aus Griinden des
»Einschlimmens® der Saugkerzen nach dem Einbau fiir eine Interpretation nicht herangezogen werden.
Unabhingig davon sind laut Abbildung 75b relativ hohe Werte besonders auf der Fliche 3 zu verzeichnen.
Eine mogliche Erklarung hierfiir ist die unmittelbare Ndhe der Sauganlage zu einer vergleichsweise hohen
Kiefer mit ausgeprégter Krone, die im Vergleich zu den anderen Kiefern moglicherweise einen erhéhten
Stammabfluss, der an sich bei Kiefern kaum zu erwarten ist, liefert. Hier kommt es u. U. entlang von Wur-
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zelbahnen zu priferenziellem Fluss. Durchweg geringe Sickerwassermengen sind auf der Fliache 12 zu be-
obachten.
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Abbildung 75: Niederschlags- und Bodenlésungsmengen der unbehandelten sowie der mit Kalk und Kalk-
Holzasche-Gemisch behandelten Flichen.

blau=unbehandelt, rot= Kalk, griin= Kalk-Holzasche-Gemisch

Die Sickerwassermengen werden in erster Linie durch die Niederschlagsmengen bestimmt. Interzeption,
Transpiration und Evapotranspiration fithren dabei zu einer Reduktion oder gar zu einem Ausbleiben der
Sickerung. Entscheidenden Einfluss hat dabei auch die Humusauflage, die auf den brandenburgischen sau-
ren Kiefernstandorten teilweise hohe Miachtigkeiten (Abbildung 76) und damit ein hohes Retentionsvermo-
gen besitzt, was sich auf den ersten Blick einschrankend auf eine Verlagerbarkeit der Ndahrionen auswirken
durfte.
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Abbildung 76: Maichtigkeiten der Auflagehorizonte der 4 Teil-Versuchsflichen (je 2 davon mit Sickerwasser-
gewinnung).

Ein mit der Kalkung kurzfristig, einhergehender Humusabbau verursacht méglicherweise jedoch sogar eine
dosierte, schubweise Freisetzung der Nahrionen. Diese Schiibe kommen wahrscheinlich jedoch eher nicht in
der sickerwasserarmen Vegetationsperiode, sondern im Herbst/Winter zum Tragen, wodurch die Nutzbar-
keit durch den Bestand eingeschriankt und die Austragsgefihrdung erhoht werden konnte.
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Abbildung 77: Paarvergleiche der Kalkungs- und Nullflichen mit Sickerwassergewinnung.

KnK=Kalkungsflaichen nach der Kalkung, KvK=Kalkungsflichen vor der Kalkung, NnK=Nullflachen nach der
Kalkung, NvK=Nullflaichen vor der Kalkung; MB1: 10 cm Tiefe, MB2: 30 und 60 cm Tiefe.
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Die Darstellung der Box-Plots in Abbildung 77 zeigt lediglich bei den Mg-Konzentrationen der Tiefenstufe
MBI leicht hohere Werte bei den Kalkungsflichen im Vergleich zu den Nullflichen. Dies ist moglicherweise
Ausdruck einer steigenden Tendenz und ein erstes Anzeichen der Kalkungswirkung.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Analysenwerte der behandelten und unbehandelten Flichen in ent-
sprechend unterschiedlichen Farbgebungen im zeitlichen Verlauf. Die Linienanpassungen erfolgten eben-
falls mit der lokal wichtenden Regressionsmethode ,loess®, bei den Abbildung 79 und Abbildung 81 unter
Nutzung des linearen Modells ,Im“. Die Zeit nach der Kalkausbringung ist hellblau schattiert.
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Abbildung 78:

—————————————————————————————————————

pH-Werte der unbehandelten sowie der mit Kalk und Kalk-Holzasche-Gemisch behandelten
Flichen.

MB1: 10 cm Tiefe, MB2: 30 und 60 cm Tiefe.; blau=unbehandelt, rot= Kalk, griin= Kalk-Holzasche-Gemisch

Die Entwicklung der pH-Werte auf den behandelten Flichen zeigt bislang keinen Trend, der deutlich von
dem der unbehandelten Flichen abweicht (Abbildung 78). Zudem ist eine Interpretierbarkeit auf Grund
fehlender Werte durch zu geringe oder keine Bodenlésungsmengen erschwert.
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Abbildung 79: SO,-S-Konzentrationen in mg/l der unbehandelten sowie der mit Kalk und Kalk-Holzasche-
Gemisch behandelten Flichen.

blau=unbehandelt, rot= Kalk, griin= Kalk-Holzasche-Gemisch, MB1: 10 cm Tiefe, MB2: 30 und 60 cm Tiefe.
Eine Erhohung der SO,-S-Konzentrationen nach der Kalkung, wie in Abbildung 72b, ist auf den Kalkungs-

versuchsfldchen bislang nur auf der KVF 3 und 4 im Tiefenbereich MB2 zu verzeichnen (Abbildung 79). Fir
die anderen Flachen erlaubt jedoch auch die Datenlage kaum Aussagen.
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Abbildung 80: BC/Al-Verhiltnis der unbehandelten sowie der mit Kalk und Kalk-Holzasche-Gemisch be-
handelten Fliachen.

blau=unbehandelt, rot= Kalk, griin= Kalk-Holzasche-Gemisch; MB1: 10 cm Tiefe, MB2: 30 und 60 cm Tiefe.

Einen geeigneten Indikator fiir die Versauerung stellt das BC/Al-Verhiltnis (Quotient aus Summe der basi-
schen Kationen Ca, Mg, K und Al) dar. Die Abbildung 80 zeigt, dass die Werte einiger Flichen dem kritischen
Wert von 1 nahe kommen (rote waagerechte Linie). Die Berechnung erfolgte hier jedoch nur auf Basis der
Al-Gesamtgehalte. Besonders bei hohen DOC-Gehalten liegt Al in der Regel zu grofien Teilen in metallorga-
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nischen Komplexen vor. In diesem Fall wird die Al-Toxizitit anhand des BC/Al-Verhiltnisses tiberschitzt.

Eine Erhohung der Werte durch die Kalkung kann bisher nicht sicher festgestellt werden.
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Abbildung 81:
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Ca-Konzentrationen in mg/l der unbehandelten sowie der mit Kalk und Kalk-Holzasche-
Gemisch behandelten Flichen.

blau=unbehandelt, rot= Kalk, griin= Kalk-Holzasche-Gemisch; MB1: 10 cm Tiefe, MB2: 30 und 60 cm Tiefe.

Ein leichter Anstieg der Ca-lonenkonzentration kann bislang nur im 10 cm-Tiefenbereich der KVF 4 und 9
beobachtet werden (Abbildung 81). Die Tendenzen miissen dabei immer auch in Relation zur unbehandel-

ten Fliache gesehen werden miissen.
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Abbildung 82:

B e e e e~ e e R~ e T~ =~ g b

28N

Mg-Konzentrationen in mg/l der unbehandelten sowie der mit Kalk und Kalk-Holzasche-
Gemisch behandelten Flachen.

blau=unbehandelt, rot= Kalk, griin= Kalk-Holzasche-Gemisch; MB1: 10 cm Tiefe, MB2: 30 und 60 cm Tiefe.



SEITE 160 VON 186

Deutlicher scheint ein Anstieg der Mg-Ionenkonzentration zu sein (Abbildung 82), der mit Ausnahme der
KVF 12 besonders im 10 cm-Tiefenbereich zu beobachten ist. Im Allgemeinen gilt Mg, wie auch unter Abbil-
dung 73b erwihnt, als nicht so bindungsfreudig wie z.B. Calcium, weshalb sowohl der Nachweis im Sicker-
wasser eher moglich erscheint als auch eine Verlagerung in den Mineralboden.

5.4.3  Ausblick

Eine eindeutige Feststellung der Kalkungswirkung in der Bodenlésung konnte in den dafiir priparierten
Versuchsflichen bislang nicht erfolgen. Die Ursachen liegen, wie eingangs erwihnt, offenbar sowohl in der
doch sehr kurzen Beobachtungszeit als auch in den geringen Mengen an gewonnener Bodenlésung, die
teilweise das Spektrum der analysierbaren Parameter einschrianken und so eine liickenlose, dem Bepro-
bungsturnus entsprechende Parameterverfligbarkeit fiir eine zeitlich hochaufgeloste Auswertung erschwe-
ren. Die Besonderheiten der brandenburgischen Rahmengrofien beziiglich der Nachweisbarkeit der Kal-
kungswirkung, besonders die einer negativen Klimatischen Wasserbilanz (Riek et al. 2015), erfordern zudem
spezifische Betrachtungen. Dabei spielt der Humuszustand und dessen Dynamik sowie die damit verbunde-
ne Riickhaltung der Ndhrelemente eine wichtige Rolle. Lange Beobachtungsreihen als auch die Steigerung
der Bodenlésungsmengen durch Erhéhung der Anzahl der Bodenlésung sammelnden Saugkerzen oder/und
eine Aufweitung des Probenahmeintervalls konnen hier die Aussagekraft der kiinftigen Befunde stiitzen.

(Jens Hannemann, Winfried Riek, Alexander Russ und Caroline Kriiger, LFB Eberswalde)
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6 Wissenschaftliche Begleit-
forschung — Versuchsfla-
chen im Privatwald

Im Rahmen des Modellvorhabens gab es die Mdglichkeit, zusdtzlich zu den
Versuchsfldchen mit intensiver wissenschaftlicher Begleitung, welche in Kapi-
tel 4.1 beschrieben werden, im Zuge der Praxiskalkungen im Privat- und Kér-
perschaftswald weitere Versuchsfléchen einzurichten. Sie dienen als Ergdn-
zung der anderen Versuchsfldchen und fiihren zu einer Erweiterung des un-
tersuchten Standortspektrums.

Eine Einrichtung von Versuchsflichen im Zuge der Praxiskalkungen war méglich, weil sich die Privatwald-
besitzer und Korperschaften durch die Teilnahme am Modellvorhaben verpflichtet haben, wissenschaftliche
Begleitforschung auf Thren im Rahmen des Modellvorhabens gekalkten Waldflachen fiir einen Zeitraum
von zehn Jahren zuzulassen. Eine Nutzung der betroffenen Flachen ist auch in dieser Zeit im Rahmen von
Durchforstungen moglich, allerdings sind sonstige relevante Mafinahmen mit den jeweiligen Versuchsan-
stalten abzusprechen.

Von der Moglichkeit, im Zuge der Praxiskalkungen Versuchsflichen anzulegen, haben die Bundeslidnder
Baden-Wiirttemberg, Niedersachsen, das Saarland und Sachsen-Anhalt Gebrauch gemacht. In Baden-
Wiirttemberg und dem Saarland wurde zwar eine erstmalige Beprobung dieser Flichen durchgefiihrt, aller-
dings standen zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch keine Ergebnisse zur Verfiigung. Deshalb werden
im Folgenden nur die Versuchsflichen und Ergebnisse aus Niedersachsen und Sachsen-Anhalt vorgestellt.

6.1 Versuchsflachen

Eine Voraussetzung zur Anlage der Versuchsflichen war das Vorhandensein eines ungekalkten Waldbestan-
des in unmittelbarer Ndhe der zu kalkenden Flache. Bei der Auswahl der Versuchsflichen wurde im ersten
Schritt anhand einer Ortsbegehung und vorhandener Informationen (Standortskartierung, Bodenkarten,
Informationen des Waldbesitzers bzw. des zustindigen Revierleiters) gepriift, ob die Standorts- und Be-
standseigenschaften im Kalkungsgebiet vergleichbar mit unbehandelten Waldflichen des Privat- oder Kor-
perschaftswaldes in unmittelbarer Nihe sind. Im zweiten Schritt erfolgte dann eine bodenchemische Unter-
suchung, mit der die Vergleichbarkeit von Null- und Kalkparzelle anhand des pH-Werts und der Basensitti-
gung geprift wurde. Haben die bodenchemischen Analysen die Vergleichbarkeit der gekalkten Parzelle mit
der unbehandelten Nullparzelle bestitigt, wurde die Versuchsfliche eingerichtet. Die Versuchsparzellen
haben eine Grofe von mindestens 0,5 ha. Allgemeine Informationen zur Lage, zum Bestand und zum
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Standort der Versuchsflichen sind in Tabelle 36 dargestellt. Aufgrund der Tatsache, dass zwischen Null- und
Kalkparzelle wegen der Abdrift wiahrend der aviotechnischen Kalkausbringung immer etwas Abstand ein-
gehalten werden musste, haben die Bestinde nicht immer das gleiche Baumalter. Insgesamt ist das Baumal-
ter der Versuchsflachen jedoch in einer dhnlichen Grofienordnung und somit vergleichbar.

Tabelle 36: Allgemeine Informationen zu den Versuchsflichen im Privatwald in Niedersachsen und Sach-
sen-Anhalt.

Jede Zeile beschreibt eine Versuchsfliche, die aus einer unbehandelten Parzelle (Null) und einer behandel-
ten Parzelle besteht. Die Behandlung erfolgte entweder mit Dolomit (Kalk) oder mit Kalk-Holzasche-

Gemisch (KHA).

Versuchs- Land Landkreis Eigen- Jahrder Mate- Dosie- STOK/ Baum- Baumal-

flache tumsart Behand- rial rung Boden- art ter
lung form (2017)

Praxis_NI_1 = NI Northeim Privatwald = 2015 Dolomit = 3,3 18.4.3.5 GFI 36-45
(Null), 48

(Kalk)

Praxis_NI_2 NI Lichow- Privatwald = 2015 Dolomit = 3,3 43.2.2.2 GFI 67-69
Dannenberg (Null+

Kalk)

Praxis_NI_3 = NI Heidekreis Privatwald = 2016 KHA 4.4 35.2.2.3 GKI ca. 45
(KHA)

Praxis_NI_4 NI Heidekreis Privatwald = 2016 KHA 4.4 34.3.5.6 DGL 9 (Null),
(KHA)

Praxis_ ST 1 ST Mansfeld- Privatwald = 2015 Dolomit = 3 Mi.Sf GFI 50-60
Sudharz (Null), 65

(Kalk)
Praxis_ST_2 ST Mansfeld- Privatwald = 2015 Dolomit = 3 UlL.Sf RBU 20 (Null+
Sudharz Kalk)

Praxis_ST_3 ST Altmarkkreis Privatwald = 2016 Dolomit = 3,3 Bas GKI 71-86
Salzwedel (Null)

78-81

(Kalk)

6.2 Methoden

6.2.1 Bodenfestphase

6.2.1.1 Beprobung

Die Beprobung der Bodenfestphase (Humusauflage und Mineralboden) fand auf den Versuchsflachen im
Privatwald im Zeitraum September 2016 bis Mérz 2017 statt. Die Versuchsflichen aus dem ersten Projekt-
jahr 2015 (Tabelle 37, blaue Zeilen), wurden somit erst nach der Praxiskalkung beprobt, wohingegen die
Versuchsflichen aus dem zweiten Projektjahr 2016 (Tabelle 37, rote Zeilen) noch vor der Praxiskalkung be-
probt wurden.

Die Humusauflage wurde mittels Stechrahmen an drei Punkten pro Parzelle beprobt, wobei die Humushori-
zonte in L+Of und Oh getrennt wurden. Die Humusproben der drei Beprobungspunkte wurden nicht ge-
mischt, sondern als Einzelproben analysiert (N=3).
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Der Mineralboden wurde an fiinf Punkten pro Parzelle unter Verwendung eines Nmin-Bohrers in den Tie-
fenstufen 0-5, 5-10, 10-30, 30-60 und 60-90 cm beprobt. Die fiinf Bodenproben einer Tiefenstufe wurden zu
einer Mischprobe vereinigt, so dass pro Parzelle nur jeweils eine Mischprobe (N=1) fiir jede Tiefenstufe bo-
denchemisch analysiert wurde.

Tabelle 37: Zeitpunkt der Bodenschutzkalkung und der Bodenprobenahme auf den Versuchsflichen im

Privatwald.

Versuchsfliche | Landkreis Zeitpunkt der Bodenschutzkalkung | Zeitpunkt der Bodenprobenahme
Praxis_NI_1 Northeim November 2015 November 2016

Praxis_NI_2 Lichow-Dannenberg November 2015 November 2016

Praxis_NI_3 Heidekreis Oktober 2016 Oktober 2016, kurz vor der Kalkung
Praxis_NI_4 Heidekreis Oktober 2016 Oktober 2016, kurz vor der Kalkung
Praxis_ST 1 Mansfeld-Stidharz November 2015 September 2016

Praxis_ST 2 Mansfeld-Stidharz November 2015 Marz 2017

Praxis_ST_3 Altmarkkreis Salzwedel | Oktober 2016 September 2016

6.2.1.2 Laboranalysen

Auf den Versuchsflichen im Privatwald wurden an den Humusauflageproben der Humusvorrat, der pH-
Wert in Wasser und in CaCl,, der Stickstoff- und der Kohlenstoffgesamtgehalt sowie die Gesamtgehalte (K6-
nigswasserextrakt) der Nahrelemente und Schwermetalle erhoben. An den Mineralbodenproben wurden
der pH-Wert in Wasser und in CaCl,, die effektive Kationenaustauschkapazitit (AK,) und die Gehalte an
austauschbaren Kationen (Ma und Mb) erhoben. Die Basensittigung wurde errechnet. Die bodenchemischen
Analysen erfolgten nach dem ,,Handbuch Forstliche Analytik“ (Gutachterausschuss forstliche Analytik 2014)
und sind in Anlage III aufgefiihrt (Methoden der NW-FVA).

6.2.2  Walderndhrung

6.2.2.1 Beprobung

Zur Erfassung des Waldernidhrungszustands auf den Versuchsflichen im Privatwald von Niedersachsen und
Sachsen-Anhalt wurde im Jahr 2017 eine Beprobung der Blitter und Nadeln durchgefiihrt. Im Buchenbe-
stand in Sachsen-Anhalt (Praxis_ST_2) sind nur die Buchen der Nullparzelle beprobt worden, weil die Bu-
chen der Kalkparzelle durch Altfichten zu stark beschattet werden und die Ergebnisse somit nicht vergleich-
bar wiren. Im Zuge von Durchforstungen sollen die Fichten in den nichsten Jahren entfernt werden. Wei-
terhin konnten die Douglasien der Fliche Praxis_NI_4 noch nicht beprobt werden, da sie, insbesondere auf
der Nullparzelle, im Winter 2017/18 noch zu jung waren.

Die Beprobung der Buchen fand im Juli 2017 und somit vor dem Einsetzen der Herbstverfirbung bzw.
Riickverlagerung von Néhrstoffen statt. Entnommen wurden Blitter der vollbelichteten Oberkrone. Die
Probenahme der Kiefern und Fichten erfolgte wihrend der Winterruhe im November/Dezember 2017. Ob-
ligatorisch war die Beprobung von Nadeln der voll besonnten Lichtkrone des ersten Nadeljahrgangs (bei
Fichte am 7. Quirl). Dabei wurden die Einzelproben von jeweils zwei Probebdumen einer Baumart (getrennt
nach Nadeljahrgang) im Labor zu einer Mischprobe vereinigt.

6.2.2.2 Laboranalysen

Die Nadel- und Blattproben wurden im Labor der NW-FVA analysiert. Es wurde das 1.000-Nadel- bzw. das
100-Blattgewicht ermittelt, ein HNO;-Druckaufschluss mit anschlief}ender Analyse der Ndhrelemente
Phosphor, Kalium, Calcium und Magnesium durchgefiihrt sowie die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte
mittels Elementaranalysator bestimmt. Die jeweiligen Labormethoden sind in Anlage III aufgefiihrt.
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6.3 Ergebnisse und Diskussion

6.3.1 Bodenfestphase

Humusauflage

Die Kohlenstoffvorriate der Humusauflage (L+Of+Oh) auf den Versuchsflichen im Privatwald liegen im Mit-
tel zwischen 13,9 t ha* (Kalkparzelle, Praxis_NI_4) und 54,2 t ha* (Nullparzelle, Praxis_ST_3; Tabelle 38). Die
Stickstoffvorrate der Humusauflage (L+Of+Oh) liegen im Mittel zwischen 0,5 t ha* (Kalkparzelle, Pra-
xis_NI_4) und 1,8 t ha* (Nullparzelle, Praxis_NI_4 und Nullparzelle, Praxis_ST_3; Tabelle 38). In der Regel
sind die Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite im Oh-Horizont geringer als im L+Of-Horizont. Ausnahme ist
die Kiefernflache in Sachsen-Anhalt (Praxis_ST_3), wo der Oh-Horizont héhere Kohlenstoff- und Stickstoff-
vorrite aufweist wie der L+Of-Horizont.

Die C/N-Verhiltnisse der Versuchsflichen im Privatwald liegen in der Regel in einem Bereich zwischen 25
und 35, welcher nach AK Standortskartierung (2016, Tab. 78) als weit bewertet wird (Tabelle 38). Allerdings
weisen auch einige Flichen engere C/N-Verhiltnisse zwischen 20 und 25 auf und liegen somit im maflig
weiten Bereich nach AK Standortskartierung (2016, Tab. 78).

Die pH-Werte in Salzlésung (CaCl,) befinden sich im Oh-Horizont der Versuchsflachen im Privatwald in der
Regel zwischen 3 und 4 und somit im sehr stark sauren Bereich nach AK Standortskartierung (2016, Tab. 76)
(Tabelle 38). Allerdings liegen bei drei Versuchsflichen (Praxis_NI_2, Praxis_NI_3, Praxis_ST_3) die pH(CaCl,)-
Werte im Oh-Horizont bereits unterhalb von 3 und damit im duferst sauren Bereich. Die Praxiskalkungen
haben die pH-Werte im L+Of-Horizont der Kalkparzellen im Vergleich zu den Nullparzellen auf den Ver-
suchsflichen Praxis_NI_1 sowie Praxis ST 1 deutlich erh6ht (Tabelle 38, blaumarkierte Flichen).

Tabelle 38: Die Vorrite an Kohlenstoff und Stickstoff, das C/N-Verhiltnis sowie die pH-Werte, gemessen
in Salzlésung (CaCl,) und Wasser (H,0) in der Humusauflage (Mittelwert aus N=3) auf den Ver-
suchsfliachen im Privatwald (MW=Mittelwert, SD=Standardabweichung).

C-Vorrat N-Vorrat C/N pH pH
[tha'] [tha] (cacl,) | (H,0)

Versuchsfliche | Behandl. = Horizont | MW SD MW SD MW SW | MW MwW

Praxis_NI_1 Kalk L+Of 101 + 29| 04 + 01 |274 + 16|49 5,6
Kalk Oh 13,8 + 438 0,6 + 0,2 224 + 1,2 | 3,2 3,9
Kalk L+Of+Oh | 23,9 1,0 24,9

Praxis_NI_1 Null L+Of 66 + 05 0,2 + 00 27,7 + 2,838 4,7
Null Oh 76 + 3 |03 + 01242 + 1631 3,9
Null L+Of+0Oh | 14,2 0,6 26,0

Praxis_NI_2 Kalk L+Of 155 + 48 | 05 + 02 |355 + 33|40 4,7
Kalk Oh 359 + 73| 11 + 02 |31,8 % 15|27 3,3
Kalk L+Of+0Oh | 51,4 1,6 33,7

Praxis_NI_2 Null L+Of 8,5 + 2,1 0,3 + 01 31,5 + 0,2 3,6 4,5
Null Oh 335 + 10,7 1,1 + 03 316 + 16 | 28 3,4
Null L+Of+Oh | 42,0 1,3 31,6

Praxis_NI_3 Kalk L+Of 14,7 + 7,8 048 + 0,28 315 + 18 |35 4,2
Kalk Oh 16,5 + 11,2 |057 + 038 290 + 1,7 |28 3,4
Kalk L+Of+Oh | 31,2 1,1 30,3

Praxis_NI_3 Null L+Of 25,2 + 21 0,8 + 0,7 305 + 1,3 |34 4,2
Null Oh 26,8 * 69 10 * 03 26,8 + 0,3 |27 3,4
Null L+Of+Oh | 52,0 1,8 28,7

Praxis_NI_4 Kalk L+Of 47 + 22|02 + 01 |267 + 1939 4,7
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C-Vorrat N-Vorrat C/N pH pH
[tha™] [tha™] (cacl) | (H,0)

Versuchsfliche | Behandl. = Horizont | MW SD MW SD MW SW | MW MW
Kalk Oh 9,2 + 74 0,4 + 03 254 + 01|31 3,8
Kalk L+Of+Oh | 13,9 0,5 26,1

Praxis_NI_4 Null L+Of 84 + 07 | 03 + 01 |280 + 22|34 43
Null Oh 226 + 68 | 09 + 03 |263 + 15|30 3,7
Null L+Of+Oh | 31,0 1,2 27,2

Praxis_ST_1 Kalk L+Of 86 + 0,9 0,3 + 00 27,3 + 04|49 5,4
Kalk Oh 16,7 + 1,8 0,8 + 01 220 + 1,0 |31 3,7
Kalk L+Of+Oh | 25,3 1,1 24,7

Praxis_ST_1 Null L+Of 12,8 + 2,2 0,5 + 01 27,7 £ 26 |40 4,6
Null Oh 125 + 98 05 + 103|238 + 28|32 3,7
Null L+Of+Oh | 25,3 1,0 25,8

Praxis_ST_2 Kalk L+Of 11,3 + 11 | 04 + 01 | 295 + 44 |52 5,8
Kalk Oh 172 + 49 | 08 + 02 | 224 + 1837 43
Kalk L+Of+Oh | 28,5 1,2 26,0

Praxis_ST 2 Null L+Of 105 + 37 | 04 + 01 |269 + 1550 5,5
Null Oh 271 + 63 | 13 + 03 | 21,0 + 1,732 3,8
Null L+Of+Oh | 37,6 1,7 24,0

Praxis_ST 3 Kalk L+Of 344 + 53| 11 + 041|304 + 25|30 3,7
Kalk Oh 136 + 2,6 0,5 + 01 26,8 + 0,7 | 28 3,3
Kalk L+Of+Oh | 48,0 1,6 28,6

Praxis_ST 3 Null L+Of 400 + 67 | 1,3 + 02 |308 =+ 04|29 3,6
Null Oh 142 + 45 0,5 + 02 292 + 02| 26 3,2
Null L+Of+Oh | 54,2 1,8 30,0

Die Calciumvorrite der Humusauflagen auf den Nullparzellen liegen zwischen 75 kg ha! (Praxis_NI_1) und
407 kg ha* (Praxis_ST_2). Auf den Versuchsflachen, auf denen die Bodenprobenahme nach den Boden-
schutzkalkungen stattgefunden hat, haben sich die Calciumvorrite der L+Of-Horizonte im Vergleich zu den
Nullparzellen deutlich erhéht (Tabelle 39, blaumarkierte Flichen). Ahnliche Muster gelten auch fiir die
Magnesiumvorrite. Sie liegen auf den Nullparzellen zwischen 14 kg ha* (Praxis_NI_4; Praxis_ST_3) und 109
kg ha! (Praxis_ST_2). Auffallend ist der enorme Anstieg der Calcium und Magnesiumvorrite in der Hu-
musauflage der Versuchsfliche Praxis_NI_1.

Tabelle 39: Calcium-, Magnesium-, Kalium- und Phosphorvorrite (Kénigswasserextrakt) in der Hu-
musauflage (Mittelwert aus N=3) auf den Versuchsflichen im Privatwald (MW=Mittelwert,
SD=Standardabweichung).

Ca-Vorrat Mg-Vorrat K-Vorrat P-Vorrat
[Kg ha] [Kg ha] [Kg ha™] [Kg ha™]

Versuchs- Be- Hori- MW SD MW SD MW SD MW SD

fliche handl. zont

Praxis_NI_1 Kalk L+Of 916 * 429 481 + 244 27 * 10 22 + 7

Kalk Oh 107 * 34 47 + 20 30 * 10 34 Et: 13

Kalk L+Of+Oh | 1023 528 56 57
Praxis_NI_1 | Null L+Of 48 + 13 7 + 0 14 + 2 13 +

Null Oh 28 + 14 8 + 4 13 + 10 16 +

Null L+Of+0Oh 75 14 26 29
Praxis_NI_2 Kalk L+Of 275 + 73 116 + 36 21 + 2 19 + 6

Kalk Oh 141 + 65 27 + 8 31 * 10 42 + 11

Kalk L+Of+0Oh 416 143 53 61
Praxis_NI_2 Null L+Of 57 + 24 8 + 2 20 + 6 13 + 3

Null Oh 130 + 65 24 + 7 36 + 10 43 + 11
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Ca-Vorrat Mg-Vorrat K-Vorrat P-Vorrat
[Kg ha'1] [Kg ha'l] [Kg ha'll [Kg ha'1]
Versuchs- Be- Hori- MW SD MW SD MW SD MW SD
fliche handl. | zont
Null L+Of+Oh | 187 32 56 56
Praxis_NI_3 Kalk L+Of 79 * 34 18 + 9 26 + 10 22 + 12
Kalk Oh 38 * 22 14 + 9 19 + 12 22 + 13
Kalk L+Of+0h 117 32 46 45
Praxis_NI_3 Null L+Of 98 + 62 27 + 19 50 + 30 36 + 27
Null Oh 36 + 10 20 + 4 28 + 10 34 + 10
Null L+Of+0h 135 46 79 70
Praxis_NI_4 | Kalk L+Of 55 + 32 14 + 8 22 + 11 10 + 5
Kalk Oh 71 + 50 16 + 13 17 + 10 16 + 10
Kalk L+Of+0h 125 29 39 26
Praxis_NI_4 | Null L+Of 64 + 1 11 + 2 18 + 4 11 + 2
Null Oh 159 + 56 34 + 16 34 * 15 30 + 11
Null L+Of+0h 224 44 53 41
Praxis_ST 1 | Kalk L+Of 421 * 200 200 + 124 22 + 5 18 + 2
Kalk Oh 128 * 66 63 + 24 64 + 15 44 + 5
Kalk L+Of+0Oh | 550 262 86 62
Praxis_ST 1 | Null L+Of 149 + 42 16 + 3 31 + 4 28 + 4
Null Oh 90 + 58 24 + 5 41 + 15 30 + 15
Null L+Of+Oh | 239 40 72 58
Praxis_ST 2 | Kalk L+Of 505 + 234 233 + 135 27 + 4 20 + 3
Kalk Oh 199 + 77 92 + 71 67 + 21 42 gt 7
Kalk L+Of+0Oh 704 325 94 62
Praxis_ST_2 | Null L+Of 228 + 97 30 + 11 28 + 10 25 + 9
Null Oh 179 + 91 78 + 17 143 + 18 84 + 13
Null L+Of+0h 407 109 171 108
Praxis_ST 3 | Kalk L+Of 172 * 19 28 + 3 42 + 2 46 +
Kalk Oh 47 * 11 13 + 4 16 + 4 21 +
Kalk L+Of+0h 219 41 58 66
Praxis_ST_3 | Null L+Of 155 + 5 26 £ 43 % 3 50 i 6
Null Oh 32 + 19 9 + 13 + 6 18 + 7
Null L+Of+0Oh | 187 35 56 69
Mineralboden

Die Ergebnisse der bodenchemischen Untersuchung auf den Versuchsflichen im Privatwald zeigen, dass die
Boden nach AK Standortskartierung (2016) als sehr stark sauer (pH-Werte zwischen 3 und 4), basenarm (Ba-
sensattigung < 20 %) und von geringer Elastizitit einzustufen sind (Tabelle 40). Auffallend ist die im Ver-
gleich hohe Basensittigung in den obersten 10 cm des Mineralbodens auf der Null- und Kalkparzelle von
Versuchsfliache Praxis_NI_4. Sowohl die Calcium- und Magnesiumvorrite der Humusauflage (Tabelle 39), als
auch die pH-Werte der Humusauflage (Tabelle 38) geben allerdings keinen Hinweis auf eine vorangegange-
ne Kalkungsmafinahme.
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Tabelle 40: Die Basensittigung und die pH-Werte, gemessen in Salzlésung (CaCl,) und Wasser (H,0), im
Mineralboden (N=1) auf den Versuchsflichen im Privatwald.

Basensattigung [%]
Boden- Praxis_NI_1 | Praxis_NI_2 | Praxis_NI_3 | Praxis_NI_4 | Praxis_ST_1 | Praxis_ST_2 | Praxis_ST_3
tiefe (cm) Null  Kalk | Null  Kalk | Null Kalk | Null  Kalk | Null Kalk | Null Kalk [ Null Kalk
0-5 11,4 16,4 | 152 17,5 | 11,0 9,3 41,8 32,9 | 96 13,0 | 6,4 12,0 | 10,7 10,1
5-10 5,6 7,5 135 13,1 | 838 6,5 249 18,2 |53 8,2 5,9 6,7 7,2 7,8
10-30 4,6 4,3 10,0 6,8 6,8 6,9 12,8 10,5 | 59 6,3 4,9 5,9 8,5 11,6
30-60 6,3 6,6 9,9 10,7 | 8,3 5,9 10,6 10,2 | 7,8 11,9 | 6,5 11,0 | 15,4 13,7
60-90 13,8 12,7 | 10,6 12,0 | 12,1 5,5 12,8 10,7 | 8,7 17,0 | 11,3 15,6 | 22,6 22,2
pH (CaCly)
Boden- Praxis_NI_1 | Praxis_NI_2 | Praxis_NI_3 | Praxis_NI_4 | Praxis_ST_1 | Praxis_ST_2 | Praxis_ST_3
tiefe (cm) Null  Kalk | Null  Kalk | Null  Kalk | Null  Kalk | Null  Kalk | Null Kalk [ Null Kalk
0-5 3,0 3,0 2,8 2,8 3,0 3,4 3,2 3,1 3,2 3,3 34 3,4 3,2 3,2
5-10 3,3 3,2 2,9 3,0 3,2 3,6 3,2 3,2 3,5 3,5 3,6 3,6 3,7 3,5
10-30 3,9 3,8 3,7 3,7 3,6 3,5 3,2 34 4,0 3,9 3,9 3,8 4,3 4,2
30-60 4,0 4,1 4,2 4,0 3,8 3,6 34 34 4,1 3,9 3,8 3,9 4,5 4,4
60-90 3,9 4,0 4,3 4,2 4,2 3,6 3,9 3,8 3,9 3,9 3,8 3,9 4,6 4,6
pH (H;0)
Boden- Praxis_NI_1 | Praxis_NI_2 | Praxis_NI_3 | Praxis_NI_4 | Praxis_ST_1 | Praxis_ST_2 | Praxis_ST_3
tiefe (cm) Null  Kalk | Null  Kalk | Null  Kalk | Null  Kalk | Null  Kalk | Null Kalk [ Null Kalk
0-5 3,8 3,8 3,6 3,6 3,7 4,0 4,1 3,9 3,8 3,8 4,0 4,1 3,8 3,8
5-10 3,9 3,8 3,7 3,8 3,9 4,2 4,1 3,9 4,0 4,0 4,2 4,2 4,2 4,1
10-30 4,4 4,3 4,2 4,2 4,2 4,1 4,0 4,0 4,4 4,3 4,3 4,4 4,6 4,6
30-60 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 4,2 4,0 4,0 4,4 4,4 4,4 4,4 4,6 4,6
60-90 4,5 4,5 4,7 4,6 4,8 4,2 4,5 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 4,8 4,8
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6.3.2  Walderndhrung

Die Erndhrung der Bestidnde hinsichtlich Calcium, Magnesium, Kalium, Phosphor und Stickstoff ist baumar-
tentibergreifend dem Normalbereich zuzuordnen (Tabelle 41). Lediglich eine Kiefernversuchsfliche in Nie-
dersachsen (Praxis_NI_2) und die Kalkparzelle einer Kiefernfliche in Sachsen-Anhalt (Praxis_ST_3) liegen
hinsichtlich der Stickstoffgehalte in den Nadeln im Luxusbereich. Aufierdem liegt die Kalkparzelle einer
Fichtenflache in Sachsen-Anhalt (Praxis_ST_1) hinsichtlich Kalium im latenten Mangelbereich. Die Behand-
lung mit Dolomit auf der Kalkparzelle fand ein Jahr vor der Beprobung der Fichten statt.

Tabelle 41: Stickstoff-, Calcium-, Kalium-, Magnesium- und Phosphorgehalte in Nadeln und Bléttern der
Versuchsflachen im Privatwald.

(MW=Mittelwert, SD=Standardabweichung). Die Farben markieren die Bewertung nach Géttlein (2015):
Gelb = latenter Mangelbereich, Griin = Normalbereich, Blau = Luxusbereich.

N Ca K Mg P

g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg
Baumart MW D MW D MW SD MW D MW sD
Praxis_NI_1 Fichte  Kalk | 13,8 + 05 32 + 01 57 * 06 10 * 017 18 ¢+ 011
Praxis_NI_1 Fichte  Null (146 *+ 03 21 *+ 04 48 + 05 08 * 019 15 + 011
Praxis_ST_1 Fichte Kalk (13,7 + 06 41 * 06 41 + 04 14 + 013 14 + 010
Praxis_ST_1 Fichte  Null (139 + 07 27 *+ 02 45 + 09 10 * 003 14 + 005
Praxis_NI_2 Kiefer  Kalk ' 168 + 10 25 * 05 62 * 07 09 * 009 16 + 006
Praxis_NI_2 Kiefer  Null (165 *+ 08 28 *+ 05 65 *+ 05 08 *+ 010 15 # 010
PraxisNI_3 Kiefer  Kalk LA87  * 16 24 * 03 61 + 05 11 + 011 1,7 # 020
Praxis_NI_3 Kiefer  Null (488" + 17 23 + 04 66 + 05 11 + 021 17 + 005
Praxis ST 3 Kiefer  Kalk |88  + 08 23 + 04 60 + 01 10 ¢+ 014 15 ¢+ 009
Praxis_ST_3 Kiefer  Null (163 *+ 08 24 * 04 61 *+ 02 10 + 010 16 * 010
Praxis ST 2 Buche Null 243 + 18 82 *+ 10 69 * 06 13 * 026 14 + 011
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7 Fazit

7.1 Praxiskalkungen

Wie sehen die Grundlagen der Bodenschutzkalkung in den Bundeslindern aus?

In den Bundesldndern werden Bodenschutzkalkungen in erster Linie zur Kompensation anthropogener
Sdureeintriage durchgefiihrt. Alle Flichen werden im Zuge einer Kalkungsplanung hinsichtlich ihrer Kal-
kungsbediirftigkeit gepriift (siehe Kapitel 2.1). Hierzu werden in der Regel Standortsinformationen zur Tro-
phie sowie bodenchemische Indikatoren, wie die Basenséttigung oder der pH-Wert herangezogen.

Zwischen den Bundesliandern bestehen allerdings Unterschiede in der Kalkungskonzeption. Beispielsweise
zielt Baden-Wiirttemberg auf eine regenerationsorientierte Bodenschutzkalkung ab, Bayern beriicksichtigt
vorrangig die Bestandeserndhrung und Rheinland-Pfalz bezieht Nutzung, Sdurebelastung und Nihrstoff-
vorrite am jeweiligen Standort mit ein.

Bodenschutzkalkungen werden in der Regel mit kohlensaurem Magnesiumkalk (Dolomit) in einer Dosie-
rung von ca. 3 t ha-1 aviotechnisch durchgefiihrt. Nahrstoffzusétze sind in einzelnen Bundesldndern nach
Priifung der Notwendigkeit durch die zustindige Beh6rde moglich. Kalk-Holzasche-Gemische wurden bis-
her nur in Baden-Wiirttemberg im Rahmen von Praxiskalkungen auf ausgewihlten Standorten verwendet.
Das Ziel von Bodenschutzkalkungen ist - unabhéngig etwaiger Holzasche- oder Nihrstoffzusitze - eine
Verbesserung der Vitalitiat und der Elastizitit der Bestidnde, nicht eine Verbesserung des Wachstums.

Waren die Bemiihungen des Modellvorhabens, standortsabhingig Bodenschutzkalkungen
im kleinparzellierten Privat- und Korperschaftswald durchzufiihren bzw. die dafiir notwen-
dige Infrastruktur zu fordern, erfolgreich?

Im Rahmen des Modellvorhabens konnten in allen Teilnehmerldndern standortsabhéngig Boden-
schutzkalkungen im kleinparzellierten Privat- und Kérperschaftswald durchgefiihrt werden. Wahrend der
Laufzeit wurden bei 1.493 Waldbesitzern auf einer Gesamtfliche von 4.833 ha Praxiskalkungen realisiert.
Dabei wurden 73 % der Fliche mit dolomitischem Material und 27 % mit einem Kalk-Holzasche-Gemisch
behandelt. Die Kosten der Praxiskalkungen wurden vollstindig durch den Bund iibernommen. Dies ermog-
lichte es, stark zersplitterten Privatwald, der ansonsten nicht gekalkt worden wére, miteinzubeziehen. In
Sachsen-Anhalt wurden erstmals Kalkungsmafinahmen im Privat- und Koérperschaftswald durchgefiihrt.

Das Modellvorhaben konnte folglich Bodenschutzkalkungen im kleinparzellierten Privat- und Korper-
schaftswald in einem nennenswerten Umfang durchfiihren. Hervorzuheben ist die gute Zusammenarbeit
mit den verschiedenen Waldbesitzern. Auch konnten wichtige Impulse fiir die forstliche Forderung gesetzt
werden.
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7.2  Wissenschaftliche Begleitforschung

Konnten alle Teilnehmerlinder die vorgesehenen Behandlungen und die wissenschaftliche
Begleitforschung auf neu angelegten oder bestehenden Versuchsflichen durchfiihren?

In allen teilnehmenden Bundeslandern konnten auf insgesamt 47 langfristigen (BW, RP, NI) oder neu einge-
richteten (BB, SL, ST) Versuchsflichen die vorgesehenen Behandlungen entsprechend der Planung durchge-
fihrt werden. Diese beinhalteten die Ausbringung von Kalk und Kalk-Holzasche-Gemischen in praxisiibli-
cher Dosierung. Wahrend der Projektlaufzeit wurde unter Verwendung vergleichbarer Methoden im Vor-
feld der Behandlungen die Bodenfestphase (Auflagehumus und Mineralboden) und spitestens ab dem Zeit-
punkt der Behandlungen das Bodensickerwasser beprobt. Weiterhin wurden Blatt-/Nadelanalysen und
Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt.

Im Rahmen der Praxiskalkungen im Privat- und Koérperschaftswald wurden in Baden-Wiirttemberg, Nie-
dersachsen, dem Saarland und Sachsen-Anhalt weitere Versuchsflidchen, jeweils bestehend aus Null- und
Kalkparzelle, angelegt. Die betroffenen Waldbesitzer haben zugestimmt, dass fiir einen Zeitraum von zehn
Jahren weitere Untersuchungen durchgefithrt werden kénnen.

In wieweit hat der Ansatz des Modellvorhabens dazu beigetragen, den bundesweiten Er-
kenntnisstand der Bodenschutzkalkung zu verbessern?

Das Modellvorhaben hat mit seinem bundeslandiibergreifenden Ansatz eine Diskussionsplattform geschaf-
fen, auf der bestehende Kalkungskonzeptionen vorgestellt und kritisch diskutiert wurden. Damit wurde der
Weg fiir eine Vereinheitlichung vorbereitet. Ferner wurden vergleichbare wissenschaftliche Methoden und
Versuchsbehandlungen auf den langjihrigen und neu angelegten Kalkungsversuchsflichen angewendet.
Der Grundstein fiir die Untersuchung der Wirkung einer Kalk-Holzasche-Ausbringung in praxisiiblicher
Dosierung wurde damit gelegt. Auf Grund des vereinheitlichten Untersuchungsdesigns ergab sich die Mog-
lichkeit erster bundeslandiibergreifender Auswertungen, die zu folgenden Ergebnissen gefiihrt haben:

Bodenfestphase:

— Der pH-Wert (H,0) und die Basensittigung sind auf einmal gekalkten Parzellen tendenziell, auf zweimal
gekalkten Parzellen signifikant hoher als auf Nullparzellen.

— Die Calcium- und Magnesiumbelegung am Austauscher und damit auch der austauschbare Calcium-
und Magnesiumvorrat ist auf einmal gekalkten Parzellen tendenziell, auf zweimal gekalkten Parzellen
signifikant grofier als auf Nullparzellen.

— Die Elastizitit der Boden ist nach Kalkung verbessert, hin zu einer méfigen bis mittleren Elastizitit nach
AK Standortskartierung (2016).

— Die Kohlenstoffvorriate zweimal gekalkter Parzellen sind in der Humusauflage kleiner, in 5-10 cm Bo-

dentiefe hingegen gréfer als die der Nullparzellen. Ahnlich verhalten sich die Stickstoffvorrite.

Das C/P-Verhiltnis in der Humusauflage ist enger auf gekalkten als auf ungekalkten Parzellen.

Die beschriebenen Kalkungseffekte sind grof3tenteils nach einmaliger Kalkung nur tendenziell, nach

zweimaliger Kalkung hingegen signifikant ausgeprigt. Zweimalige Bodenschutzkalkungen fithren zu

einer verstirkten Tiefenverlagerung der basischen Kationen; die Verlagerungsmuster sind standortsab-
hingig.

!

!

Walderndhrung:

— Die Calciumgehalte der Nadeln und Blitter sind auf gekalkten Parzellen hoher als auf ungekalkten.
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— Die Magnesiumgehalte der Nadeln und Blatter sind auf gekalkten Parzellen hoher als auf ungekalkten;
sie werden nicht mehr als latent mangelhaft, sondern als normal und besser bewertet.

— Die Kaliumgehalte der Nadeln und Blitter sind auf gekalkten Parzellen geringer als auf ungekalkten (vor
allem von Fichte und Buche); sie werden nach Kalkung als (latent) mangelhaft bewertet. Eine Zugabe
von Kalium bei der Bodenschutzkalkung kann moglicherweise die beobachtete Abnahme in den Kali-
umgehalten verhindern.

— Die Stickstoffgehalte der Nadeln und Blitter verindern sind durch Kalkung nicht.

Bodenvegetation:

— Die Artenzahlen der Krautschicht sind nach einmaliger Kalkung tendenziell und nach zwei- und drei-
maliger Kalkung signifikant grofRer als auf ungekalkten Parzellen.

— Die Artenzahlen der Moose bleiben nach einmaliger Kalkung unverandert; nach zwei- und dreimaliger

Kalkung sind sie tendenziell grofier als auf ungekalkten Parzellen.

Die N-Zeigerwerte sind auf gekalkten Parzellen hoher als auf ungekalkten.

Die R-Zeigerwerte nehmen mit der Anzahl der Kalkungen zu.

!

!

In Ergdnzung zu den bundeslandiibergreifenden Befunden schlieft das Modellvorhaben spezielle Untersu-
chungen aus den beteiligten Bundeslandern mit ein. Diese sind von Bedeutung, da sie beispielsweise Ergeb-
nisse lingerer Zeitreihen vorstellen.

So liegen in Baden-Wiirttemberg Zeitreihen des bodenchemischen Zustands vor:

— Die Versauerungsparameter pH-Wert und Basenséttigung sowie der Anteil an Calcium und Magnesium
am Austauscher sind nach Kalkung im zeitlichen Verlauf angestiegen.

— Die Verdnderung der Versauerungsparameter in der Mineralbodenfestphase (pH-Wert, Basensittigung,
Austauscherbelegung) setzt allerdings erst nach der zweiten Bodenschutzkalkung mit einer Dosierung
von 6 t ha™' ein. Die erste Kalkung mit einer Dosierung von 3 t ha! fand in den Jahren 1983 bis 1985 zu
Zeiten hoher Saureeintrige statt.

— Die ungekalkten Flichen weisen nur geringe Erholungstendenzen auf (pH-Wert in Wasser); Austau-
scherbelegung sowie pH KCl deuten z.T. ein Fortschreiten der Versauerung an.

— Die Kohlenstoffvorrite der Humusauflage und des Mineralbodens haben sich sowohl auf gekalkten als
auch auf ungekalkten Parzellen im zeitlichen Verlauf verdndert.

Tiefergehende Auswertungen des bodenchemischen und Walderndhrungszustands im Saarland ergénzen
die deskriptiven bundeslandiibergreifenden Auswertungen:

— Eine initiale Verbesserung des bodenchemischen Zustands (Basensattigung, pH-Wert) in der Humusauf-
lage und den obersten Bodenschichten (bis etwa 10 cm Tiefe) konnte ca. ein Jahr nach den Behandlun-
gen nachgewiesen werden.

— Bedingt durch die kurze Beobachtungszeit, sind Kalkungseffekte auf den Walderndhrungszustand insge-
samt und insbesondere unterscheidbare Effekte zwischen Kalk- und Kalk-Holzascheausbringung bis-
lang nicht erkennbar.

Fiir Rheinland-Pfalz liegen erste Ergebnisse zur Auswirkung einer Ausbringung von Kalk-
Holzaschegemischen auf die Sickerwasserchemie vor:

— Auf den Kalkparzellen zeigte sich ein Anstieg der Magnesium- und Phosphorkonzentrationen; Unter-
schiede zwischen Kalk- und Kalk-Holzascheausbringung lief3en sich bisher nur andeutungsweise erken-
nen.
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— Kaliumkonzentrationen waren nach Kalk-Holzascheausbringung nicht erh6ht; das kann als positiv fiir
den Kaliumriickhalt im Okosystem gewertet werden.

— Eswird die Hypothese diskutiert, ob eine Beimischung von Phosphor bei der Kalkung auf stickstoff-
gesittigten Standorten die Stickstoffauswaschung durch Anregen der biologischen Aktivitit reduzieren
kann.

Beispielhaft wurden in Brandenburg initiale Effekte einer Kalkung und Kalk-Holzascheausbringung auf die
Bodenldsungschemie untersucht:

— Eine eindeutige Kalkungswirkung in der Bodenldsung konnte bislang nicht festgestellt werden
— die Ursachen liegen moglicherweise in der kurzen Beobachtungszeit sowie in den geringen Sickerwas-
sermengen

Durch die bundeslandiibergreifende (Neu)Anlage von Versuchen wurde im Modellvorhaben die Grundlage
flr die Bewertung einer Beimischung von Holzasche bei Bodenschutzkalkungen geschaffen. Allerdings
konnten wihrend der, fir die Fragestellung, kurzen Laufzeit des Modellvorhabens noch keine verallgemein-
erbaren Aussagen zur Wirkung von Kalk-Holzasche-Gemischen getroffen werden.

Nicht nur die Auswirkungen der Kalk-Holzascheausbringung sondern auch die der Bodenschutzkalkung
mit reinem Dolomit zeigen sich nicht sofort, sondern mit einem zeitlichen Verzug von mehreren Jahren bis
hin zu Jahrzenten. Aufierdem sind die Effekte teilweise erst nach einer Wiederholungskalkung zu beobach-
ten. In den kommenden Jahren wiren weitere Untersuchungen der Nadeln und Blitter, der Bodenvegetati-
on, der mikrobiellen Biomasse, der Bodenfestphase, der Mineralogie und Verwitterung sowie des Sickerwas-
sers sinnvoll, um Ergebnisse mit einem hohen wissenschaftlichen Aussagewert und direktem Praxisbezug zu
KalkungsmafRnahmen in Waldern zu erhalten. Dafiir ist eine Begleitung der Versuche tiber die bisherige
Laufzeit des Modellvorhabens hinaus unabdingbar.

8 Zusammenfassung

Bodenschutzkalkungen sind eine betriebliche Mafnahme, um die Stabilitidt und die Elastizitat der Walder
gegeniiber Storungen zu erhéhen. Projektionen der Klimaentwicklung und verdnderte Nutzungserwartun-
gen der Gesellschaft lassen vermuten, dass zukiinftig mit einer Zunahme anthropogen bedingter Stérungen
zu rechnen ist.

Die dreijahrige Laufzeit des Modellvorhabens ermoglichte umfangreiche Praxiskalkungen im kleinparzel-
lierten Privat- und Korperschaftwald sowie die wissenschaftliche Begleitforschung auf Versuchsflachen.
Diese beiden Sdulen des Modellvorhabens haben zu einer bundeslandiibergreifenden Diskussionsplattform
und einem gemeinsamen Versuchsflichennetz gefiihrt. Somit wurde der Weg zu einer kiinftigen Verein-
heitlichung der bundesweiten Kalkungskonzeptionen geebnet.

Empfehlungen zu einer Neuausrichtung der Bodenschutzkalkung fiir die Forstpraxis sind allerdings erst
nach einer langeren Beobachtung und Untersuchung der Versuchsflichen moglich. Deshalb ist eine Beglei-
tung der Versuche tiber die bisherige Laufzeit des Modellvorhabens hinaus sinnvoll.
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10 Anlagen

Anlage I: Auszug aus dem Anhang zur Verwaltungsvereinbarung iiber die Durchfiihrung
eines Modellvorhabens zur Forderung von ,MaRnahmen zur nachhaltigen Nahrstoffversor-
gung und Gesunderhaltung von Wildern“:

1. Gegenstand der Mallnahme

Gegenstand der MaRnahme sind Bodenschutzkalkungen zur Reduzierung der Belastung des aktuellen

und historischen immissionsbedingten Saureeintrages in die Waldbdden und fallweise Nahrstoffriick-

flihrung mit Holzasche zur Kompensation von Nahrstoffentziigen. Das Modellvorhaben kombiniert die

Ausbringung von Kalk oder Kalk-Holzasche-Gemischen unter Praxisbedingungen im nichtstaatlichen

Wald, um zur strukturellen Verbesserung der Bodenstreu, des Bodens und des Nahrstoffhaushalts und

damit zur Stabilisierung und Gesunderhaltung der Walder beizutragen, mit wissenschaftlicher Begleit-

forschung. Die fiir die wissenschaftliche Begleitforschung herangezogenen oder neu angelegten Kal-

kungsversuchsflachen kdnnen auch im Staatswald liegen. Sie sollen die flr eine Kalkung in Betracht

kommenden Waldstandorte in Deutschland moglichst reprdsentativ abbilden und dienen der vertief-

ten Beobachtung der Wirkung von Kalkung und Holzascheausbringung. Finanziert werden kdnnen:

Kalkungs- und Nahrstoffriickfihrungsmalnahmen im Privat- und Kérperschaftswald; hierzu

gehoren:

Untersuchungen, Analysen und gutachterliche Stellungnahmen, die der Beurteilung einer
Bodenschutzkalkung und Nahrstoffriickfihrung dienen,

Beschaffung, Umschlag und Ausbringung des Kalks bzw. Kalk-Holzasche-Gemischs im Rah-
men manueller, terrestrischer oder aviotechnischer Verfahren auf geeigneten Waldflachen

unter Praxisbedingungen.

vorbereitende und begleitende wissenschaftliche Forschung; hierzu gehéren insbesondere:

Beschaffung, Umschlag und Ausbringung des Kalks bzw. Kalk-Holzasche-Gemischs im Rah-
men manueller, terrestrischer oder aviotechnischer Verfahren auf neuen oder bereits vor-
handenen Kalkungsversuchsflachen,

Einrichtung neuer langfristig zu beobachtender Versuchsflachen einschlieBlich standortlich
vergleichbarer unbehandelter Flachen (,,Nullflachen®),

Probenahme und Untersuchungen auf bestehenden langfristig beobachteten und neuen
Versuchsflachen inklusive der zum Versuch gehérenden unbehandelten Flachen nach ab-
gestimmten Verfahren entsprechend Anlage 1 (hier Anlage Il),

Laboranalysen der entnommenen Boden-, Wasser- und Nadel-/Blattproben,

Auswertung, Qualitdtskontrolle und Datenlibermittlung an die mit der zentralen wissen-

schaftlichen Begleitung betrauten Stelle.

Zentrale wissenschaftliche Begleitung der MaRnahme; hierzu gehoren:

Koordinierung der in den beteiligten Landern durchzufiihrenden Untersuchungen, insbe-

sondere Methodenabstimmung, soweit nicht bereits in der Anlage 1 spezifiziert,
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- Erfassung und Qualitatskontrolle der von den Landern tibermittelten Daten,
- Auswertung dieser Daten,
- Darstellung der Ergebnisse in einem Zwischen- und einem Abschlussbericht, der auch dar-

aus abgeleitete Empfehlungen fir Politik und Praxis enthalt.

Anlage II: Beschreibung der Untersuchungen auf den Versuchsflichen (Anlage 1 zur Ver-
waltungsvereinbarung iiber die Durchfiihrung eines Modellvorhabens zur Férderung von
»MaRnahmen zur nachhaltigen Nahrstoffversorgung und Gesunderhaltung von Wildern®)

1. Beprobung von Humusauflage und Bodenfestphase im Hauptwurzelraum bis 60cm:
e Humusauflage:
o L, Of, 0Oh
o Auflagehumusform, Machtigkeit
e Mineralboden:
o Tiefenstufen: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-60 cm (Die hohe Auflosung ist wegen der
Holzascheausbringung notwendig)
o Bodenphysik: Feinbodenanteil, Trockenrohdichte
o Bodenchemie: AK,, Ma, Mb, pH (H,0), pH (CaCl,)
Die Bodenproben sind durch ein geeignetes Labor mit den nachfolgend bezeichneten laboranaly-
tischen Methoden zu untersuchen:
e pH (H,0) nach HFA Kap. A3.1.1.2
e pH (CaCl,) nach HFA Kap. A3.1.1.7
Es sind die effektive Kationenaustauschkapazitat (AK.) zu bestimmen und die Kationen zu messen.
Die AK. beim jeweiligen pH-Wert des Bodens wird nach einer Perkolation der Mineralbodenpro-
ben mit NH4CI-Lésung und anschlieRender Messung der Kationen bestimmt. Zur Bestimmung der
AK. wird die Methode HFA A3.2.1.1 angewandt. Bei den einzelnen Elementen erfolgt die Bestim-
mung der effektiven Kationen nach nachfolgenden Methoden:
e Al nach HFA Kap. D1.1.5,
e Canach HFA Kap. D11.1.5,
e Fe nach HFA Kap. D17.1.5,
e Knach HFA Kap. D30.1.5,
e Mg nach HFA Kap. D36.1.5,
e Mn nach HFA Kap. D37.1.5,
e Na nach HFA Kap. D39.1.5 und
e Hnach HFA Kap. D76.1.5.

2. Sickerwasseranalysen mindestens auf Flachen mit Ascheriickfiihrung
3. Aufnahme der Bodenvegetation auf 4 mal 100m?

4. Nadel-/Blattanalysen einmal in der Projektlaufzeit auf behandelten Versuchsflachen und unbe-

handelter Referenzflache
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Anlage III: Labormethoden der Bundesldander unter Verwendung der HFA-Kodierung (Gut-
achterausschuss Forstliche Analytik 2014) fiir die Bodenfestphase (Humusauflage und Mi-
neralboden), die Walderndahrung (Nadel- und Blattproben) und das Sickerwasser.

Rheinland-Pfalz Baden-Wiirttemberg Saarland Brandenburg | NW-FVA
(Nl und
ST)
HFA- HFA-
Code Abweichung Code Abweichung HFA-Code HFA-Code HFA-Code
Probenvorberei- | Al1.2.1 Al1.2.1 Al.2.1 Al.2.1 Al.2.1
tung: Trocknung
Probenvorberei- | A1.3.1 Al.3.2 Schneidemiihle Al.3.2 Al.3.2 Al.3.2
tung: Siebung (0,5 mm Sieb)
verwendet
Koénigswasser- A3.33 A3.3.3 n.b. A3.33 A3.33
Extrakt
Austauschbare A3.219 A3.2.1.3 | pH-Messungvom |[A3.2.1.9 A3.2.19 A3.2.1.3
Kationen (Hu- Uberstand nach
mus) Zentrifugieren,
Filtration Gber
Weillbandfilter
pH (H,0) A3.1.1.2 A3.1.1.2 | gewichtsbezogen |n.b. A3.1.1.2 A3.1.1.2
2,5g/25ml Losung
ca. 4h bei 75
U/min auf dem
Horizontalschitt-
ler
pH (KCl) A3.1.1.4 A3.1.1.4 |wie beipH (H20) |A3.1.1.4 A3.1.1.4 n. b.
pH (CaCl,) A3.1.1.7 A3.1.1.7 | wie beipH (H20) |n.b. A3.1.17 A3.1.1.7
C org (Festphase) | D D31.2.1.1 | bei 530°C, zuvor | n. b. D31.2.2.2 D31.2.2.2
31.2.2.2 keine Carbonat-
Zerstdérung
C gesamt (Fest- D D31.1.1.1 | bei 950°C n.b. D 31.1.2.1 D31.1.2.1
phase) 31.1.2.1
N gesamt (Fest- D D58.1.1.1 | bei 950°C n.b. D58.1.2.1 D58.1.2.1
phase) 58.1.2.1
Wassergehalt A2.1 A2.1 bezieht sich auf A2.1 A2.1
60°C getrockne-
tes Material
Auflagehumus- A2.6 A2.6 A2.6 A2.6 A2.6
vorrat
Parameter Mineralboden
Probenvorberei- | A1.2.1 bei Zimmer- Al121 Al21 Al2.1 Al21
tung: Trocknung temperatur
getrocknet
Probenvorberei- | A1.3.1 Al3.1 Metallsiebe auch |A1.3.1 Al13.2 Al13.2
tung: Siebung bei Proben fiir die
Schwermetallana-
lytik
Koénigswasser- A3.3.3 A3.3.3 n.b. A3.3.3 A33.3
Extrakt
Austauschbare A3.2.1.1 A3.2.11 A3.2.11 A3.2.11 A3.2.1.1
Kationen (AK,)
pH (H,0) A3.1.12 A3.1.1.2 |gewichtsbezogen |n.b. A3.1.1.2 A3.1.12
5g/25ml Lésung
ca. 4h bei 75
U/min auf dem
Horizontalschitt-
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Rheinland-Pfalz Baden-Wiirttemberg Saarland Brandenburg | NW-FVA
(NI und
ST)
HFA- HFA-
Code Abweichung Code Abweichung HFA-Code HFA-Code HFA-Code
ler
pH (KCI) A3.114 A3.1.1.4 | wie beipH (H20) [A3.1.1.4 A3.1.14
pH (CaCl,) A3.1.1.7 A3.1.1.7 | wie beipH (H20) |n.b. A3.1.1.7 A3.1.1.7
C org (Festphase) | D D bei 530°C, zuvor | n.b. D31.2.1.2 D31.2.1.2
31.2.1.2 31.2.1.1 | keine Carbonat-
Zerstorung
C gesamt (Fest- D D bei 950°C n.b. D31.1.11 D31.1.1.1
phase) 31.1.1.1 31.1.1.1
N gesamt (Fest- D D bei 950°C n.b. D58.1.1.1 D58.1.1.1
phase) 58.1.1.1 58.1.1.1
Wassergehalt A21 A21 bezieht sich auf n.b. A21 A21
(WG) 60°C getrockne-
tes Material
TRD und FBV A2.7/A A28 bei 60°C getrock- |A2.7/A2.8 A2.7/A28 A2.7/A
2.8 net, immer mit 2.8
Dichte 2,65 ge-
rechnet
Parameter Nadel- und Blattproben
Wassergehalt B2.1 B2.1 Durchschnittli- n.b. (Pflanzen- | n.b. (Pflan- B2.1
chen WGH friihe- | proben tiber zenproben
rer Untersuchun- | mehrere Tage | zur Analyse
gen zur Umrech- | gefriergetrock- | bei 105 °C
nung auf TS-Basis | net) getrocknet)
verwendet
Blattgewicht B2.3 B2.3 B2.3 B2.3
B2.2 bei 60°C getrock-
Nadelgewicht B2.2 net B2.2 B2.2 B2.2
Druckaufschluss | B 3.2.1 B3.2.1 B3.2.1 B3.2.1 B3.2.1
ohne Schwerme-
talle
D D
C-Gehalt 31.1.3.1 31.1.1.1 bei 950°C D31.1.3.1 D31.1.3.1 D31.1.3.1
D D
N-Gehalt 58.1.3.1 58.1.1.1 | bei 950°C D 58.1.3.1 D58.1.3.1 D 58.1.3.1
Parameter Sickerwasserproben
Spezifische elekt- | D 77.1 DIN ISO 11265 D D 77.1.4.2 D77.1.41u.- |D77.1.4.2
rische Leitfahig- 77.1.4.2 2
keit
pH-Wert D76.1 DIN ISO 10390 D D 76.1.5.1 D76.1.4.1,-2 |D76.1.4.3
76.1.4.3 u. -3
Gesamt- n.b. n.b. n.b. D31.14.1
Kohlenstoff (TC)
Nicht- n.b. n.b. n.b. D31.343
organischer
Kohlenstoff (IC)
Geloster organi- | D 31.2 DIN EN 1484 D D31.2.4.1 D31.24.1u.- [D31.24.1
scher Kohlenstoff 31.2.43 2
(DOC)
Gesamt-Stickstoff | D 58.3 DIN EN 12260 D D58.1.4.1 D58.1.4.1 D58.1.4.4
58.1.4.2
Organischer n.b. Rechnerische n.b. Rechnerische n.b. D 58.2.4.1 D58.2.4.1
Stickstoff Ermittlung: Ermittlung: Norg
Norg = Nges — =Nges —(NNH4 +
(NNH4 + NNO3) NNO3)
Gesamt- n.b. n.b. D44.14.1 D44.14.1 D44.14.1
Phosphor
Gesamt-Schwefel | n.b. n.b. n.b. D54.1.4.1 D54.14.1
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Rheinland-Pfalz Baden-Wiirttemberg Saarland Brandenburg | NW-FVA
(NI und
ST)
HFA- HFA-
Code Abweichung Code Abweichung HFA-Code HFA-Code HFA-Code
Kationen Sickerwasserproben
Natrium (Na) D 39.1 DIN EN ISO D axiale Plasmabe- | D 39.1.4.4 D39.1.4.4 D39.1.4.4
11885 39.1.4.4 | obachtung ohne
lonisationspuffer
Kalium (K) D 30.1 DIN EN ISO D axiale Plasmabe- | D 30.1.4.4 D30.1.4.4 D 30.1.4.4
11885 30.1.4.4 | obachtung ohne
lonisationspuffer
Magnesium (Mg) | D 36.1 DIN EN ISO D D 36.1.4.2 D 36.1.4.2 D 36.1.4.2
11885 36.1.4.2
Calcium (Ca) D11.1 DIN EN ISO D D11.1.4.2 D11.1.4.2 D 11.1.4.2
11885 11.1.4.2
Ammonium D 58.3 DIN EN ISO D mit CFA bei D 58.3.4.2 D58.3.4.1 D58.3.4.1
(NH4-N) 11732 58.3.4.4 |660nm
Aluminium (Al) D11 DIN EN ISO D11.4.1 D1.1.4.4 D1.14.1 D1.1.4.1
11885
Mangan (Mn) D37.1 DIN EN ISO D D37.14.3 D37.14.3 D37.1.4.3
11885 37.1.4.3
Eisen (Fe) D17.1 DIN EN ISO D D17.1.4.2 D17.1.4.2 D 17.1.4.2
11885 17.1.4.2
Anionen Sickerwasserproben
Chlorid (Cl) D 13.2 DIN EN ISO D D 13.2.4.2 D13.24.1 D 13.24.1
15682 13.2.4.1
Sulfat (SO,) D54.1 DIN EN ISO D D54.2.4.1 D54.2.4.1 D54.2.4.1
11885 54.2.4.1
Phosphat (PO,) D 44.2 DIN EN ISO D n.b. D44.2.4.1 D44.2.4.1
15681 44.2.4.2
Nitrat (NO3-N) D 58.4 DIN EN ISO D D 58.4.4.1 D58.4.4.1 D 58.4.4.1
58.4.4.1
Nitrit (NO,-N) n.b. n.b. n.b. n.b. D58.5
Schwermetalle Sickerwasserproben
Zink (Zn) D73.1 DIN EN ISO D D 73.1.4.2 D73.1.4.2 n.b.
11885 73.1.4.2
Kupfer (Cu) D32.1 DIN EN ISO n.b. D 32.1.4.7 D32.14.4 n.b.
17294-2
Cadmium (Cd) D9.1 DIN EN ISO n.b. D9.1.4.6 D9.1.4.3 n.b.
17294-2
Blei (Pb) D6.1 DIN EN ISO n.b. D6.1.4.6 D6.1.4.3 n.b.
17294-2
Arsen (As) D3.1 DIN EN ISO n.b. n.b. D3.14.1 n.b.
17294-2
Chrom (Cr) D141 DIN EN ISO n.b. n.b. D14.1.4.3 n.b.
17294-2
Nickel (Ni) D42.1 DIN EN ISO n.b. n.b. D42.1.4.4 n.b.
17294-2
Kobalt (Co) D DIN EN ISO n.b. D 15.1.4.3 D 15.1.4.3; n.b.
15.1.4.3 17294-2 n.b.
Molybdan (Mo) D DIN EN ISO n.b. D 38.1.4.2 D 38.1.4.2; n.b.
38.1.4.2 17294-2 n.b.
Thallium (TI) keine DIN EN ISO n.b. n.b. keine Metho- | n.b.
Methode | 17294-2 de im HFA
im HFA
Uran (U) keine DIN EN ISO n.b. n.b. keine Metho- | n.b.
Methode | 17294-2 de im HFA
im HFA
Silicium (Si) n.b. n.b. D57.1.4.1 n.b. n.b.
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Anlage IV: Die Lage der Versuchsflachen aller teilnehmenden Bundeslinder. Die Bezeich-
nungen fiir die Versuchsflichen basieren auf den Abkiirzungen aus Tabelle 8 bis Tabelle 13

in Kapitel 4.1.2.
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