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Kurzfassung des Vorhabens

Projektbeschreibung:

Ziel des Vorhabens war es, Grundlagen fir Handlungsempfehlungen zum Schutz der Walder unter sich &n-
dernden Klimabedingungen und zur nachhaltigen Starkung ihrer Okosystemdienstleistungen zu schaffen. Da-
fir sind die Wirkungen der Kalkung auf die C-Sequestrierung in Walddkosystemen, die Bodenstruktur, die
Vertiefung der Wurzelsysteme, die klimarelevanten Spurengasflisse, den Wasserhaushalt, die Waldern&h-
rung und das Baumwachstum als Folge der Bodenentsauerung von besonderer Bedeutung. Es ging um den
Nachweis, dass mit der Bodenschutzkalkung parallel zur Entsauerung des Bodens die Bioturbation, Aggre-
gatbildung und -stabilitdt und damit der Gasaustausch als Grundlage fir eine verstarkte Tiefendurchwurzelung
geférdert werden. Von einer besseren Tiefendurchwurzelung ist ein wichtiger Beitrag zur Anpassungsfahigkeit
der Walder an den Klimawandel zu erwarten.

Im Fokus des Teilvorhabens stand im Arbeitspaket 1 die Stabilisierung der C-Sequestrierung in der ober- und
unterirdischen Biomasse. Es wurden einerseits die Kohlenstoffpools in der unterirdischen Biomasse quantifi-
ziert, andererseits Bestandesdaten ertragskundlich ausgewertet und Vegetationsaufnahmen durchgefihrt, um
die Kohlenstoffpools in der oberirdischen Biomasse zu ermitteln. In der Synopse werden die Ergebnisse vor
dem Hintergrund der Forschungsfragen teilprojektibergreifend diskutiert. Neben den inhaltlichen Arbeiten im
Rahmen des AP 1 hatte die NW-FVA die Koordination des gesamten KalKo-Projektes inne. Dazu gehdérten
die Kommunikation mit der projektbegleitenden Arbeitsgruppe und die Organisation regelmaBiger Treffen, so-
wie die Organisation von Informationsveranstaltungen fiir die forstliche Praxis.

Projektergebnisse:
AP 1.1 C-Vorrat der oberirdischen Biomasse

Sowohl auf den Fichten- als auch auf den Buchenversuchsflachen ist der Zuwachs auf den gekalkten Parzellen
gréBer als auf den ungekalkten. Auf den Fichtenversuchsflachen fihrt die Waldbodenkalkung langfristig zu
einer Steigerung des Wachstums, auf den Buchenversuchsflachen bleibt das Wachstum auf den Kontrollpar-
zellen hinter dem erwartbaren Zuwachs zurtick und die Waldbodenkalkung stabilisiert das Wachstum auf dem
zu erwartenden Niveau.

Auf die Biomasseproduktion der Kraut- und der Strauchschicht (bis 100 cm Héhe) hat die Waldbodenkalkung
hingegen keinen signifikanten Einfluss. Die Biomasse der Moosschicht wird durch die Kalkung auf den Fich-
tenversuchsflachen signifikant reduziert, auf den Buchenversuchsflachen jedoch nicht verandert.

Die Hypothese, dass die Kohlenstoffsequestrierung in der oberirdischen Biomasse (sowohl in der krautigen
Vegetation als auch im Baumbestand) als Folge der Waldbodenkalkung gesteigert wird, kann somit nur fir
den Baumbestand, nicht aber fir die Bodenvegetation bestéatigt werden.

AP 1.2 C-Vorrat der unterirdischen Biomasse

Die Feinwurzelbiomasse wurde durch die Waldbodenkalkung auf den Fichtenversuchsflachen nicht signifikant
verandert, auf den Buchenversuchsfldchen hat sie jedoch, entgegen der Erwartungen, signifikant abgenom-
men. Die Abnahme geht hauptséchlich auf Veranderungen in der Humusauflage zurick. Durch die kalkungs-
bedingt verbesserten bodenchemischen Eigenschaften ist die Nahrstoffverfigbarkeit gesteigert und somit der
Bedarf eines groBen Feinwurzelsystems zur ErschlieBung limitierter Nahrstoffvorrate verringert. Die Baume
investieren folglich verstarkt in die oberirdische anstelle der unterirdischen Biomasse.

Die Grobwurzelbiomasse wurde durch die Waldbodenkalkung auf den Fichtenversuchsflachen signifikant ver-
gréBert, auf den Buchenversuchsflachen blieb sie jedoch gleich.

Die Hypothese, dass die Kohlenstoffsequestrierung in der unterirdischen Biomasse als Folge der Waldboden-
kalkung gesteigert wird, kann so nicht bestéatigt werden. Lediglich die Grobwurzelbiomasse auf den Fichten-
versuchsflachen hat durch die Waldbodenkalkung zugenommen. Die Feinwurzelbiomasse auf den Buchen-
versuchsflachen hat hingegen durch die Waldbodenkalkung abgenommen.

AP 1.3 C-Vorrat und Saure-Basenzustand des Bodens

Uber das gesamte Bodenprofil (Humusauflage bis 60 cm Bodentiefe) betrachtet hatte die Waldbodenkalkung
keinen Einfluss auf die Kohlenstoffvorrate. In der Humusauflage verringerte die Kalkung den Kohlenstoffvorrat
allerdings signifikant, was eine Verringerung sowohl des Kohlenstoffgehalts als auch der Humustrockenmasse
widerspiegelt. Die Fichten- und die Buchenversuchsflachen wiesen dhnliche Kohlenstoffverluste in der Hu-
musauflage auf. Im Gegensatz zu den Fichtenversuchsflachen kam es auf den Buchenversuchsflachen zu
einer signifikanten Zunahme des Kohlenstoffvorrats im Oberboden (0-5 cm).

Der kalkungsbedingt verringerte Kohlenstoffvorrat in der Humusauflage wurde weitgehend durch pH-Wertver-
anderungen getrieben. Entsprechend wiesen die Kalkungsmengen (S&ureneutralisierungskapazitat), die far
die pH-Wertveranderungen verantwortlich sind, eine negative, lineare Beziehung zu den Kohlenstoffvorrats-
veranderungen auf, was darauf hindeutet, dass héhere Kalkungsmengen zu gr6Beren Kohlenstoffverlusten
fahren.



Der Sandgehalt im oberen Mineralboden (0-5 cm) hatte einen deutlichen Einfluss auf die Veranderung der
Kohlenstoffvorrate durch Kalkung. Wahrend auf Standorten mit hohen Sandgehalten (> 50 %) eine Zunahme
des Kohlenstoffvorrats zu beobachten war, zeigte sich auf Standorten mit geringen Sandgehalten (< 50 %)
kaum eine Anderung des Kohlenstoffvorrats bzw. eine Abnahme in der Tiefenstufe 10-30 cm. Auf Standorten
mit hbheren Sandgehalten war allerdings in den Humushorizonten eine starkere Abnahme der Kohlenstoffvor-
rate zu beobachten.

Die Veranderung des Kohlenstoffvorrats hing auBerdem vom Kohlenstoffgehalt im oberen Mineralboden (0-5
cm) der Kontrollparzelle ab. Auf Versuchsflachen mit niedrigen Kohlenstoffgehalten auf der Kontrollparzelle (<
5,5 % in 0-5 cm) nahm der Kohlenstoffvorrat durch Kalkung zu, wéhrend er auf Flachen mit hohen Kohlen-
stoffgehalten auf der Kontrollparzelle (> 5,5 % in 0-5 cm) abnahm.

Auf einem Teil der Versuchsflachen sind die Kohlenstoffvorrate in verschiedenen Zeitintervallen zwischen
1990 und 2019 quantifiziert worden. In der Humusauflage nahmen die Kohlenstoffvorrate mit der Zeit zu, al-
lerdings im L/Ot-Horizont der gekalkten Parzellen am wenigsten. Das fuhrte zu einer signifikant geringeren
jahrlichen Zunahme der Kohlenstoffvorrate im L/Os-Horizont auf den gekalkten im Vergleich zu den Kontroll-
parzellen. Schwierigkeiten bei der Trennung von Humusauflagehorizonten kdnnten den zeitlichen Trend aller-
dings beeinflusst haben. Die Kohlenstoffvorrate im Mineralboden haben sich weder auf den gekalkten noch
auf den Kontrollparzellen mit der Zeit signifikant verandert.

Die Hypothese, dass in den ersten Jahren nach Kalkung der Abbau von Auflagehumus die Kohlenstoffbilanz
dominiert, kann nur eingeschrankt bestatigt werden. Zwar waren die Kohlenstoffvorrate in der Humusauflage
der gekalkten Parzellen geringer als der ungekalkten, aber auch auf den gekalkten Parzellen kam es im Laufe
der Zeit zu einer Zunahme im Auflagehumus, wenn auch weniger ausgepragt als auf den Kontrollparzellen.
Der zweite Teil der Hypothese, dass langfristig der Umbau von Auflagehumus in Mineralbodenhumus und die
Bildung von stabilen Calciumhumaten zu einer Steigerung der Kohlenstoffspeicherung im Waldboden flhrt,
wird nur eingeschrénkt durch die Ergebnisse unterstitzt. Der Kalkungseffekt ist stark standortsabhangig, wo-
bei der Sandgehalt und der Kohlenstoffgehalt im oberen Mineralboden der Kontrollparzelle eine wichtige Rolle
zu spielen scheinen.



Short Project Description
Project objective:

The aim of the project was to create the basis for recommendations for action to protect forests under changing
climatic conditions and to sustainably strengthen their ecosystem services. The effects of liming on carbon
sequestration in forest ecosystems, the soil structure, the deepening of the root systems, the climate-relevant
trace gas fluxes, the water balance, forest nutrition and tree growth as a result of soil de-acidification are of
particular importance. The aim was to prove that with the soil protection liming parallel to the de-acidification
of the soil the bioturbation, aggregate formation and stability and thus the gas exchange are promoted as the
basis for an increased deep rooting. Enhanced deep rooting can be expected to make an important contribution
to the adaptability of forests to climate change.

The focus of the sub-project in WP 1 was the stabilisation of C sequestration in the above-ground and below-
ground biomass. On the one hand, the carbon pools in the belowground biomass were quantified, on the other
hand, stand data were analysed from the point of view of yield and vegetation surveys were carried out in order
to determine the carbon pools in the aboveground biomass. In the synopsis the results are discussed across
subprojects against the background of the research questions.

In addition to the content-related work within the framework of WP1, the NW-FVA was responsible for the
coordination of the entire KalKo-project. This included communication with the project-accompanying working
group and the organisation of regular meetings, as well as the organisation of information events for forestry
practice.

Project results:
AP 1.1 C stock of the above-ground biomass

On both the spruce and the beech experimental plots, the growth on the limed plots is greater than on the
unlimed plots. On the spruce experimental plots, forest soil liming leads to an increase in growth in the long
term; on the beech experimental plots, growth on the control plots falls short of the expected growth and forest
soil liming stabilises growth at the expected level.

On the other hand, forest liming has no significant influence on the biomass production of the herbaceous and
shrub layer (up to 100 cm height). The biomass of the moss layer is significantly reduced by liming on the
spruce experimental plots, but not changed on the beech experimental plots.

The hypothesis that carbon sequestration in above-ground biomass (both in herbaceous vegetation and in the
tree stand) is increased as a result of forest liming can thus only be confirmed for the tree stand, but not for
the ground vegetation.

AP 1.2 C stock of the belowground biomass

The fine root biomass was not significantly changed by forest liming on the spruce experimental plots, but on
the beech experimental plots it decreased significantly, contrary to expectations. The decrease is mainly due
to changes in the humus layer. Due to the improved soil chemical properties as a result of liming, nutrient
availability has increased and thus the need for a large fine root system to exploit limited nutrient reserves has
been reduced. As a result, the trees invest more in above-ground biomass instead of below-ground biomass.

The coarse root biomass was significantly increased by forest liming on the spruce experimental plots, but
remained the same on the beech experimental plots.

The hypothesis that carbon sequestration in the belowground biomass is increased as a result of forest liming
can thus not be confirmed. Only the coarse root biomass on the spruce experimental plots increased as a
result of forest liming. The fine root biomass on the beech experimental plots, on the other hand, has decreased
as a result of forest liming.

AP 1.3 C stock and acid-base state of the soil

Considered over the entire soil profile (forest floor up to 60 cm soil depth), forest liming had no influence on
carbon stocks. In the forest floor, however, liming significantly reduced carbon stocks, reflecting a reduction in
both carbon content and forest floor dry mass. The spruce and beech experimental plots showed similar carbon
losses in the forest floor. In contrast to the spruce experimental plots, there was a significant increase in the
carbon stock in the topsoil (0-5 cm) on the beech experimental plots.

The liming-induced reduction in carbon stocks in the forest floor was largely driven by changes in pH. Accord-
ingly, the liming amounts (acid neutralisation capacity) responsible for the pH changes showed a negative
linear relationship with the carbon stock changes, indicating that higher liming amounts lead to greater carbon
losses.

The sand content in the upper mineral soil (0-5 cm) had a significant influence on the change in carbon stocks
due to liming. While on sites with high sand contents (> 50 %) an increase in carbon stocks was observed, on
sites with low sand contents (< 50 %) there was hardly any change in carbon stocks or a decrease in 10-30



cm soil depth. On sites with higher sand contents, however, a stronger decrease in carbon stocks was ob-
served in the forest floor.

The change in carbon stocks also depended on the carbon content in the upper mineral soil (0-5 cm) of the
control plot. On experimental plots with low carbon contents on the control plot (< 5.5 % in 0-5 cm), the carbon
stock increased due to liming, whereas it decreased on plots with high carbon contents on the control plot (>
5.5 % in 0-5 cm).

On some of the experimental plots, carbon stocks were quantified at different time intervals between 1990 and
2019. In the forest floor, carbon stocks increased over time, but least in the L/Of horizon of the limed plots.
This resulted in a significantly lower annual increase in carbon stocks in the L/Of horizon on the limed com-
pared to the control plots. Difficulties in separating forest floor horizons may have influenced the temporal
trend, however. Carbon stocks in the mineral soil did not change significantly over time in either the limed or
control plots.

The hypothesis that in the first years after liming the decomposition of organic matter in the forest floor domi-
nates the carbon balance can only be confirmed to a limited extent. Although the carbon stocks in the humus
layer of the limed plots were lower than those of the unlimed plots, there was also an increase in the forest
floor on the limed plots over time, albeit less pronounced than on the control plots. The second part of the
hypothesis that in the long term the conversion of forest floor humus into mineral soil humus and the formation
of stable calcium humates lead to an increase in carbon storage in the mineral soil, is only supported to a
limited extent by the results. The liming effect is strongly site-specific, whereby the sand content and the carbon
content in the upper mineral soil of the control plot seem to play an important role.



. Ziele

1. Aufgabenstellung
Gesamtziel des Vorhabens

Mit dem gefbrderten Vorhaben sollten die Einfliisse der Waldbodenkalkung auf die Kohlenstoffsequestrierung
in Walddkosystemen einerseits und auf die Resilienz der Okosysteme bei sich andernden Klimabedingungen
andererseits quantifiziert werden. Ziel des Vorhabens war es, die Grundlagen fir Handlungsempfehlungen
zum Schutz der Walder unter sich &ndernden Klimabedingungen und zur nachhaltigen Stérkung ihrer Oko-
systemdienstleistungen zu erweitern. Neben dem Bodenschutz, insbesondere seiner Klimafunktion, ist hier
auch der Hochwasserschutz von hoher gesellschaftlicher Relevanz. Ein wichtiger Aspekt des Bodenschutzes
im Wald ist es, die Wasserretention und die Verringerung des Risikos von Hochwasser zu gewahrleisten. Die
kalkungsbedingte Stabilisierung von Bodenaggregaten, die Verbesserung hydraulischer Eigenschaften, wie
Infiltrations- und Wasserspeicherkapazitat, und die tiefere Durchwurzelung spielen dabei wahrscheinlich eine
wichtige Rolle.

Wissenschaftliche Arbeitsziele des Vorhabens

Zur Erweiterung der Grundlagen fir Handlungsempfehlungen zum Schutz der Wélder unter sich andernden
Klimabedingungen und zur nachhaltigen Starkung ihrer Okosystemdienstleistungen sind die im Rahmen die-
ses Vorhabens untersuchten Wirkungen der Kalkung auf die Kohlenstoffdynamik in Walddkosystemen, die
Biomassebildung, die Bodenstruktur und die Vertiefung der Wurzelsysteme als Folge der Bodenentsauerung
von besonderer Bedeutung. AuBerdem wurde der Effekt der Kalkung auf klimarelevante Spurengasflisse zwi-
schen Waldbéden und Atmosphéare bilanziert, um eine mégliche Mitigationsleistung (Festlegung von Treib-
hausgasen und Kohlenstoffsequestrierung) durch die kalkungsbedingte Stabilisierung der Walddkosysteme in
der Gesamtbewertung zu beriicksichtigen. Als zentrale Vitalfunktion wurde die Wirkung der Bodenschutzkal-
kung auf die Waldernadhrung und das Baumwachstum untersucht. Es geht um den Nachweis, dass mit der
Bodenschutzkalkung parallel zur Entsauerung des Bodens die Bioturbation, Aggregatbildung und -stabilitat
und damit der Gasaustausch (Kohlendioxid CO2, Lachgas N20, Methan CHa) als Grundlage fiir eine verstarkte
Tiefendurchwurzelung geférdert werden. Von einer besseren Tiefendurchwurzelung ist ein wichtiger Beitrag
zur Anpassungsfahigkeit der Wélder an den Klimawandel zu erwarten.

Forschungsfragen und Hypothesen

(1) Kann die Waldbodenkalkung die Kohlenstoffsequestrierung in Walddkosystemen nachhaltig steigern?

Die Erhéhung der Kohlenstoffbindung in Waldékosystemen kann sowohl durch Steigerung der photosyntheti-
schen CO2-Bindung als auch durch Kohlenstoffsequestrierung in Waldbdden erfolgen. Mit Blick auf die Nach-
haltigkeit der Kohlenstoffsequestrierung in den Waldbdden ist die Untersuchung der Stabilitat des Bodenkoh-
lenstoffs bei verdnderter Niederschlagsverteilung, erhdhten Temperaturen in der Vegetationszeit und zuneh-
menden Wetterextremen (Stlirme, Starkregen, Trockenperioden etc.) von besonderer Bedeutung. Im Einzel-
nen wurden folgende Fragen zu diesem Komplex bearbeitet:

(i) Welchen Einfluss hat die Waldbodenkalkung mittel- bis langfristig auf die oberirdische Biomassen-
produktion?

(ii) Welchen Einfluss hat die Waldbodenkalkung mittel- bis langfristig auf die unterirdische Biomassen-
produktion?

(iii) Welchen Einfluss hat Waldbodenkalkung auf die Kohlenstoffdynamik der Waldbdden?

(2) Kann die Kalkung einen signifikanten Beitrag zur Verbesserung der Anpassungsfahigkeit von Waldéko-
systemen an den Klimawandel leisten?

Neben der globalen Erwdrmung gehen die Prognosen zum Klimawandel vor allem von regionalen Zunahmen
der Wetterextreme wie Stlirmen und Starkregen aus (Bardossy 2005). Auch sollen sommerliche Trockenperi-
oden langer werden (Stocker 2014). Inwieweit Waldbodenkalkungen die Anpassungsfahigkeit (Resilienz) der
Waldbkosysteme an diese veranderten Umweltbedingungen erhéhen, wurde anhand folgender Fragen ge-
klart:

(iv) Welchen Einfluss hat die Waldbodenkalkung auf die Tiefendurchwurzelung der Mineralbéden?
(v) Verringert Waldbodenkalkung mittel- bis langfristig die Windwurfanfélligkeit von Waldbestédnden?
(vi) Stabilisiert Waldbodenkalkung langfristig die Erndhrung und das Wachstum von Wéldern?

(vii) Welchen Einfluss hat Waldbodenkalkung auf den Wasserhaushalt der Waldbéden?

(3) Welchen Beitrag kann die Kalkung zur langfristigen Sicherung und Stédrkung der Okosystemdienstleistun-
gen von Waldern leisten?



Walddkosysteme erbringen zahlreiche wichtige Okosystemdienstleistungen fiir die Menschen. Vor dem Hin-
tergrund des Klimawandels sind hier die Transformationsfunktion der Waldbdden und ihre Ausgleichsfunktion
im Wasserhaushalt von besonderer Bedeutung. AuBerdem sind Walder die gréBten terrestrischen Senken fur
Treibhausgase (insbesondere CO2 und CHa, die Stellung von N20 ist unklar). In diesem Zusammenhang wur-
den folgende Fragen Uberprft:

(viii) Welchen Einfluss hat die Waldbodenkalkung auf Produktion und Konsumption der klimawirksamen
Gase COz, CH4 und N20O?

(ix) Welchen Beitrag kann die Waldbodenkalkung zur Erhéhung der Wasserspeicherfdhigkeit der Wald-
béden leisten und dadurch Abflussspitzen verringern und Hochwassergefahren mindern?

(x) Welchen Einfluss hat die Kalkung auf die Trinkwasserqualitat?

(xi) Welchen Beitrag kann die Waldbodenkalkung zur Férderung der Biodiversitdt von Waldstandorten
leisten?

Aus den Ubergeordneten Fragestellungen ergeben sich verschiedene Forschungshypothesen:
Hypothese 1 (zu (i) und (ii))

Die Kohlenstoffsequestrierung in der ober- und unterirdischen Biomasse (sowohl in der krautigen Vegetation
als auch im Baumbestand) wird als Folge der Waldbodenkalkung gesteigert.

Hypothese 2 (zu (iii))

In den ersten Jahren nach Kalkung dominiert der Abbau von Auflagehumus die Kohlenstoffbilanz. Langfristig
fihrt der Umbau von Auflagehumus in Mineralbodenhumus und die Bildung von stabilen Calciumhumaten
jedoch zu einer Steigerung der Kohlenstoffspeicherung im Waldboden.

Hypothese 3 (zu (iv) und (v))

Mit der kalkungsbedingten Entsauerung des Bodens geht eine Vertiefung des Hauptwurzelraumes einher
(Meiwes et al. 2013; Schéaffer et al. 2001).

Hypothese 4 (zu (vi))

Eine Vertiefung des physiologisch aktiven Wurzelraums nach Waldkalkungen flhrt zu einer mittel- bis lang-
fristigen Stabilisierung der Walderndhrung und der Wasserversorgung. Verbesserte Néhrstoff- und Wasser-
verfugbarkeit werden zu einer geringeren Sensitivitat des Baumwachstums gegenuber Extremereignissen wie
Trockenjahren und ihren Folgewirkungen fiihren.

Hypothese 5 (zu (vii) und (ix))

Sowohl eine Erhdéhung des Mineralbodenhumusvorrats als auch eine porenreichere Bodenstruktur in Folge
von Kalkung (Schack-Kirchner & Hildebrand 1998) flihren zu einer Steigerung des Wasserspeicher- sowie des
Infiltrationsvermégens der Waldbdden. Das wirde neben einer Vertiefung des Hauptwurzelraums entschei-
dend zur nachhaltigen Wasserversorgung der Waldbestédnde und damit zu deren Stabilisierung gegeniber
Witterungsextremen beitragen (siehe H4). Durch die Kalkung verlauft die Abflussbildung in bewaldeten Was-
sereinzugsgebieten langfristig gleichméaBiger und es ist eine Kappung von Hochwasserspitzen zu erreichen.

Hypothese 6 (zu (viii))

Es wird aufgrund der bisherigen Ergebnisse davon ausgegangen, dass trotz der hohen Treibhausgaspotenti-
ale von N20 und CH4 diese aufgrund der geringen Flussraten die durch die Kalkung ausgeldste langfristige
Kohlenstoffsequestrierung durch Mineralbodenhumusbildung nicht Gbersteuern.

Vorgehensweise

Bestehende Kalkungsversuchsflachen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) und
der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA BW) bildeten die Basis fur die
wissenschaftliche Bearbeitung des Themenkomplexes Bedeutung der Waldbodenkalkung fur die CO2-Bin-
dung, die Anpassung an den Klimawandel und die Sicherung von Okosystemdienstleistungen. Der Zustandig-
keitsbereich der beiden beteiligten Forstlichen Versuchsanstalten erstreckt sich von Baden-Wrttemberg bis
Schleswig-Holstein und umfasst somit die wichtigsten in Deutschland vertretenen Bodenformen und Belas-
tungssituationen, bei denen die Bodenschutzkalkung als MaBnahme zur Kompensation der S&ureeintrage in
Frage kommt.

Neben Laborexperimenten zur Identifikation und Quantifizierung von durch Kalkung ausgeldsten Transport-
und Umsetzungsprozessen im Boden, wurden Messungen und Experimente auf der Feldskala und Modellie-
rungen des Bodengas- und Wasserhaushaltes als Bilanzierungsgrundlage durchgefiihrt.
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Abbildung 1: Struktur der Arbeitspakete. Griine Felder = Arbeiten zu ,C-Sequestrierung*, gelbe Felder = Arbeiten zu ,An-
passungsfédhigkeit an den Klimawandel, blaue Felder = Arbeiten zu ,Okosystemdienstleistungen®; H1 bis H6 bezieht sich
auf die zu prifenden Hypothesen; die Umrandung der Hypothesenbezeichnung symbolisiert die Institution, die die ent-
sprechende Hypothese priift: Quadrat = TU Berlin, Kreis = NW-FVA, Dreieck = FVA BW.

2. Stand der Technik

Das Vorhaben baut auf dem Stand des Wissens zu Projektbeginn (2017) auf, der im Folgenden beschrieben
wird. Seit den 1980er Jahren wird die Waldbodenkalkung als so genannte Bodenschutzkalkung auf anthropo-
gen versauerten Standorten durchgefiihrt. Als Ziele wurden neben der Entsauerung der Béden die Stabilisie-
rung der Waldbestande durch Erhéhung des Néhrstoffbindungsvermdgens der Bdden, eine Verbesserung der
Erndhrung und Vitalitat der Bestande (Mindrup et al. 2001; von Wilpert et al. 2000) und eine Vertiefung der
Wourzelsysteme formuliert (Ulrich 1986). Sowohl die Anpassungsféhigkeit der Walder an den Klimawandel wie
auch die Fragen der Kohlenstoffbindung in den Waldékosystemen standen jedoch nicht oder nur bedingt im
Mittelpunkt der Betrachtungen (Beese & Meiwes 1995). Die Bindung des Kohlenstoffs im Auflagehumus wurde
insofern beriicksichtigt, als die Applikation von Branntkalk explizit ausgeschlossen wurde, mit der in den
1950er Jahren versucht wurde, den im Auflagehumus gebundenen Stickstoff dem Baumbestand durch Anre-
gung der Mineralisierung der organischen Substanz verfligbar zu machen (Wittich & Mitscherlich 1963).

Wenn auch in Deutschland seit den 1980er Jahren 3,6 Millionen ha Waldbodenflache gekalkt worden sind
(Andreae & Jacob 2018), so besteht doch weiterhin ein hoher Kalkungsbedarf. Einerseits gibt es noch viele
stark versauerte Standorte, die bisher nicht gekalkt worden sind, andererseits reicht auf einmal gekalkten
Standorten die bisher applizierte Kalkmenge haufig nicht aus, um die luftblrtigen Saureeintrage sowie die in
den Bdden durch langjéhrig hohe, atmogene Belastung gespeicherten Sduremengen zu kompensieren (Mei-
wes et al. 1980; Karl Josef Meiwes et al. 2011; Thoms et al. 2018). Dies wird unterstiitzt durch die Ergebnisse
verschiedener Untersuchungen. Zum einen sind die Calciumbilanzen von Waldékosystemen auf basenarmem
Silikatgestein haufig negativ (Block et al. 2013). Zum anderen zeigen die Ergebnisse der zweiten Bodenzu-
standserhebung im Wald fur nicht gekalkte, schwach nahrstoffversorgte Standorte eine Abnahme der Calcium-
und Magnesiumvorrate sowie eine weitere Abnahme der Basensattigung im Unterboden (Evers et al. 2019).
Kalkung wirkt dem entgegen und erhéht die Kationenaustauschkapazitat der Waldbdden, wie z.B. Johnson et
al. (2010) durch Vergleich des bodenchemischen Zustandes gekalkter und ungekalkter Standorte nach 23
Jahren zeigen konnten. Hinzu kommt, dass die Entsauerung tieferer Bodenhorizonte durch Kalkapplikation
auf die Bodenoberflache mehrere Jahrzehnte dauern kann (Meiwes 1995) und, je nach Standort, erst eine
zweimalige Bodenschutzkalkung zu einer verstarkten Tiefenverlagerung der basischen Kationen fihrt (Thoms
et al. 2018).

Angesichts des sich &ndernden Klimas tritt im Zusammenhang mit der Bodenschutzkalkung die Frage der
stabilen Bindung von Kohlenstoff und von Treibhausgasen in den Waldbdden und in den Besténden verstarkt
ins Zentrum des Interesses (Evers et al. 2008; Paradelo et al. 2015). Mit der Kalkung wird an verschiedenen
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Stellen auf den Kohlenstoffkreislauf des Waldes Einfluss genommen. Betroffen sind die Bindung und der Um-
satz des Kohlenstoffs in den oberirdischen Teilen der Vegetation (Kraut-, Strauch- und Baumschicht), in den
Wourzelsystemen sowie in der organischen Substanz des Auflagehumus und des Mineralbodens. Es gibt Hin-
weise, dass der Zuwachs der Badume durch Kalkung zunimmt (Jonard et al. 2010). Es ist zu erwarten, dass
sich auf anthropogen versauerten Standorten mit der Verbesserung des bodenchemischen Zustandes auch
die Wachstumsbedingungen wieder verbessern; damit ware eine héhere Bindung von Kohlenstoff in den
Baumbesténden, aber auch in der krautigen Vegetation verbunden. Im Gegensatz zur Kohlenstoffspeicherung
im oberirdischen Bestand nach Kalkung existieren sehr wenige Untersuchungen zur Wirkung der Kalkung auf
die unterirdische Kohlenstoffspeicherung in den Pflanzenwurzeln. Organischer Kohlenstoff wird dem Boden
Uber den Streufall und die Wurzelstreu zugefiihrt. Im Rahmen der Streuzersetzung wird anfangs viel Kohlen-
stoff von den Mikroorganismen veratmet. Gleichzeitig kommt es im Rahmen der Humifizierung zur Bildung
relativ stabiler, organischer Bodensubstanz, dem Humus. Der Kohlenstoff aus der oberirdischen Streu wird,
sofern er nicht veratmet wird oder im Auflagehumus verbleibt, in Form von geléstem und partikularem Kohlen-
stoff in den Mineralboden eingetragen (Aldinger 1987). Der im Bodenwasser gel6ste (DOC = dissolved organic
carbon) und partikulare (POM = particulate organic matter) Kohlenstoff ist ein wichtiger Bestandteil der Oko-
systemkohlenstoffbilanz (Kindler et al. 2011). Nach Kalkung erfolgt die Einmischung des Kohlenstoffs in den
Mineralboden verstarkt auch durch die Bioturbation, da die bodenwihlende Fauna durch die Kalkung geférdert
wird (Wolters et al. 1995). Der Kohlenstoffvorrat nimmt nach Kalkung in der Humusauflage ab, im Mineralbo-
den hingegen zu; insgesamt ist eine Zunahme der Kohlenstoffvorrate im Boden zu verzeichnen (Evers et al.
2019; Grineberg et al. 2019; Paar et al. 2016). Die organische Substanz im Boden besteht nicht aus stabilen,
chemisch klar abgrenzbaren Bestandteilen, sondern ,stellt ein Kontinuum sich nach und nach zersetzender
organischer Verbindungen dar“ (Lehmann & Kleber 2015). Der CO2-Austrag aus dem Boden wird von der
heterotrophen Respiration sowie von der Wurzelrespiration angetrieben. Wenn die Waldbodenkalkung lang-
fristig zum Umbau von Auflagehumus in Mineralbodenhumus flihrt, ist auch zu erwarten, dass sie den Stick-
stoffkreislauf in Walddkosystemen stabilisieren und die Stickstoffspeicherung deutlich steigern kann (Schdler
1995).

Klimarelevante Spurengase wie N2O und CH4 haben ein um GrdBenordnungen héheres Treibhausgaspoten-
tial als CO2. Von einem Einfluss der Kalkung auf die Spurengasflisse ist auszugehen, da sowohl die CHs- als
auch die N20O-Produktion und -Konsumption der Waldbdden mikrobielle Prozesse sind, die von pH und Ba-
senverflgbarkeit beeinflusst werden. Bei N20 deutet sich eine Steigerung der Emissionen durch Kalkung an,
bei CH4 sind die bisherigen Ergebnisse unklar (Hug & von Wilpert 2001). Es wird aufgrund der bisherigen
Ergebnisse davon ausgegangen, dass trotz der hohen Treibhausgaspotentiale von N2O und CHa4 diese auf-
grund der geringen Flussraten die durch die Kalkung ausgel6ste langfristige Kohlenstoffsequestrierung durch
Mineralbodenhumusbildung nicht (bersteuern.

Fir die Anpassungsfahigkeit der Walder an den Klimawandel steht neben der Erhéhung der Kohlenstoffbin-
dung in der ober- und unterirdischen Biomasse die Frage im Vordergrund, inwieweit mit der Waldbodenkal-
kung eine Vertiefung der Fein- und Grobwurzelsysteme erreicht wird. Dies ist vor allem bei Fichte als Flach-
wurzler von besonderer Bedeutung (Jentschke et al. 2001; Meiwes et al. 2013). Eine Vertiefung des physiolo-
gisch aktiven Wurzelraums nach der Waldkalkung fihrt zu einer mittel- bis langfristigen Stabilisierung der
Waldernahrung. Auch Nahrelemente, die nicht im Dolomitkalk enthalten sind, wie Kalium und Phosphor, wer-
den aufgrund der erhdhten Feinwurzeldichte vermutlich fir die Waldbaume besser verflugbar (Gradowski &
Thomas 2008).

Eine Vertiefung des Wurzelsystems fihrt jedoch nicht nur zu einer Erhéhung des fur die Bdume erreichbaren
Wasser- und Néhrstoffangebotes, sondern wahrscheinlich auch zu einem geringeren Sturmwurfrisiko (Braun
et al. 2003), sofern das Grobwurzelsystem mit vitalen Starkwurzelsenkern ausgestattet ist (Eichhorn 1992).
Dies ist angesichts der verheerenden Sturmereignisse der letzten Jahrzehnte von Uberragender Bedeutung
fur die Kontinuitdt von Walddkosystemen und die Ertragssicherheit in der Forstwirtschaft. Vom verringerten
Sturmwurfrisiko gibt es eine Riickkopplung zur Kohlenstoffbindung im Boden, die umso stabiler ist, je seltener
sturmwurfbedingte Freilagen auftreten.

Sowohl eine Erhéhung des Mineralbodenhumusvorrats als auch eine porenreichere Bodenstruktur in Folge
von Kalkung (Schack-Kirchner & Hildebrand 1998) lassen erwarten, dass damit das Wasserspeichervermégen
der Waldbdden gesteigert wird. Ein héheres Wasserspeichervermdgen tragt neben einer Vertiefung des
Hauptwurzelraums entscheidend zur VergleichmaBigung der Wasserversorgung der Waldbestande und damit
zu deren Stabilisierung gegeniiber Witterungsextremen bei. Der Gebietswasserhaushalt wird durch eine nach
Kalkung verbesserte Infiltration von Niederschldgen in den Boden und eine steigende Wasserhaltekapazitat
der Bdden ginstig beeinflusst. Durch die Kalkung verlauft die Abflussbildung in bewaldeten Wassereinzugs-
gebieten vermutlich langfristig gleichméaBiger und es ist eine Kappung von Hochwasserspitzen zu erwarten.

Vor dem Hintergrund der Kohlenstoffspeicherung und des Klimawandels sind bei der Steuerung von Boden-
schutzkalkungen vier Aspekte zu berlcksichtigen: die Entwicklung des Saure-Base-Zustandes der Standorte,
die Kohlenstoffbindung im Boden, die Tiefendurchwurzelung zur Verringerung des Risikos von Sturmwurf-
schaden und Trockenstress sowie die Stabilisierung der Bodenaggregate und die damit verbundene héhere
Wasserinfiltrationskapazitat, die zu einer Erh6hung der Wasserretention im Boden und zu einer Verringerung
des Risikos von Uberschwemmungen in Flussniederungen flhrt.
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3. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die beschriebenen Arbeiten wurden von der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt, der Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt Baden Wirttemberg und dem Fachgebiet Bodenkunde der Technischen
Universitat Berlin in enger Kooperation durchgefihrt. Die drei Institutionen bringen Expertise in den Bereichen
Bodenchemie, Stoffhaushalt, Bodenphysik, Wasserhaushalt und Walderndhrung mit. Die beteiligten Forstli-
chen Versuchsanstalten stehen in engem Kontakt zu den Forstbetrieben und Ministerien der Tréagerlander
Baden-Wrttemberg, Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein. Diese Kontakte er-
mdglichen die Ubertragung der Ergebnisse in die forstliche Praxis.

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA)

Die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt ist eine gemeinsame Dienststelle der LA&nder Hessen, Nie-
dersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein. In ihrem Zustandigkeitsbereich liegt eine Waldflache
von 2,7 Mio. Hektar. Ihre Kernaufgaben sind langfristiges Monitoring, angewandte Forschung, Wissenstransfer
und Beratung fir alle Waldbesitzarten.

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg (FVA BW)

Die FVA BW hat in Baden-Wrttemberg die gesetzliche Aufgabe, der Forst- und Holzwirtschaft rationelle Még-
lichkeiten zur Erfullung der vielfaltigen Funktionen des Waldes aufzuzeigen und die 6kologischen Beziehungen
zwischen Wald und Umwelt zu untersuchen. Eine der Kernkompetenzen ist daher die Konzeption und Einrich-
tung von Monitoringsystemen fiir den Wald sowie die Analyse der gewonnenen Daten, welche u. a. Grundla-
gen fir forst- und umweltpolitische Entscheidungen, aber auch firr die Erarbeitung von Konzepten und Strate-
gien fur eine multifunktionale Waldbewirtschaftung bilden.

Technische Universitat Berlin, Fachgebiet Bodenkunde

Die chemisch ausgerichtete Professur fiir ,Bodenkunde* ist eine der fiinf Strukturstellen im Institut fiir Okologie
an der Technischen Universitat Berlin. Zur Grundausstattung des Fachgebietes gehéren zwei Wissenschaft-
lerstellen und drei Stellen fir chemisch-technische Mitarbeiter/innen. Das Fachgebiet verflgt tber ein sehr
gut ausgestattetes Labor fir chemische Boden- und Pflanzenanalysen. Bodenphysikalische Messungen sind
im Labor des Nachbarfachgebietes ,Standortkunde und Bodenschutz® (Prof. Wessolek) méglich.

Gemeinsame Nutzung von Versuchsflachen

Grundlage far die Untersuchungen auf der Feldskala waren Waldkalkungsexperimente. Gut dokumentierte
Versuchsanlagen aus den 1980er Jahren erlauben Aussagen tber mittel- bis langfristige Wirkungen der Wald-
kalkung. Der Zustandigkeitsbereich der beiden beteiligten Forstlichen Versuchsanstalten erstreckt sich in ei-
nem Nord-Siid-Transekt von Schleswig-Holstein bis Baden-W lrttemberg und ermdglicht somit den Zugriff auf
Versuchsanlagen, die einen groBen Teil der Standortsbreite in Deutschland abdecken.

Die Untersuchungen fanden auf bestehenden Fichten- und Buchenversuchsflachen statt, die je aus einer ge-
kalkten und einer ungekalkten Parzelle bestehen. Das Untersuchungsprogramm gliederte sich in Arbeiten auf
6 Intensiv- und 10 Extensivflachen sowie fiir einzelne Untersuchungen auf 19 weiteren Flachen der NW-FVA.
Auf den Extensivflachen und den zusétzlichen Flachen umfasste das Arbeitsprogramm im Wesentlichen In-
venturuntersuchungen, wahrend auf den Intensivflachen zuséatzlich Erhebungen mit engem Prozessbezug zu
Kohlenstoffflissen sowie dem Bodenwasserhaushalt durchgefiihrt wurden.

Die fiir die drei Themenbereiche und zur Prifung der Hypothesen notwendigen Arbeiten wurden schwerpunkt-
maBig an der jeweils betreuenden Institution durchgefihrt. Es gab allerdings auch gemeinsame Aktivitaten:
Die Bodenbeprobung auf den Versuchsflachen wurde von den wissenschaftlichen und technischen Mitarbei-
ter:innen der drei Institutionen gemeinsam durchgefihrt. AuBerdem wurden ertrags- und vegetationskundliche
Inventuren sowie Sickerwasser- und Gasanalysen und die Erhebung des Walderndhrungszustands von den
beiden forstlichen Versuchsanstalten auf den eigenen Versuchsflachen durchgefiihrt und die Daten ausge-
tauscht. Ferner nahm und analysierte die NW-FVA auf allen Versuchsflachen volumengerechte Bodenproben
zur Bestimmung der Feinwurzelbiomasse. Das Konzept férderte die Zusammenarbeit zwischen den wissen-
schaftlichen Mitarbeiter:innen.
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Il. Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse
1.1. Einfluss der Kalkung auf die bodenchemischen Eigenschaften

Die Kalkung fuihrte zu einer signifikanten Erhéhung des pH-Werts und der Basenséttigung im Boden, die auf
den Nadelwaldflachen bis in 30 cm Bodentiefe gréBer ausfiel als auf den Laubwaldflachen (Abbildung 2 und
Abbildung 3). Mit der Bodentiefe nahm die Wirkung kontinuierlich ab.
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Abbildung 2: Mittlere (+ 95 % t-Test-Konfidenzintervall) Differenz des pH-Werts zwischen Kalk- und Kontroliparzelle in
der Humusauflage und bis 60 cm Mineralbodentiefe fiir (a) alle Standorte (Humus: n=30; Mineral n=29) und (b) getrennt
nach Waldtypen (Laub, Nadel).
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Abbildung 3: Mittlere (+ 95% t-Test-Konfidenzintervall) Differenz der Basenséttigung zwischen Kalk- und Kontrollparzelle
in 0 bis 60 cm Bodentiefe fiir (a) alle Standorte (n=29) und (b) gentrennt nach Waldtypen (Laub, Nadel).
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Die Differenz sowohl des pH-Werts (Abbildung 4) als auch der Basenséattigung (Abbildung 5) zwischen Kalk-
und Kontrollparzelle hing positiv von der Kalkdosierung (ausgedrickt als S&ureneutralisierungskapazitat,

SNK) ab.
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Abbildung 4: Differenz des Humusauflage- und Mineralboden-pH-Werts zwischen Kalk- und Kontrollparzelle in Abhan-
gigkeit von der Kalkdosierung (SNK) in den Humusauflagehorizonten (a) L/Oy, (b) On und den Mineralbodentiefenstufen
(c) 0-5 cm und (d) 5-10 cm. Es gab keine signifikanten Beziehungen zwischen ApH und SNK unterhalb der Bodentiefe von
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Abbildung 5: Differenz der Basenséttigung zwischen Kalk- und Kontrollparzelle in Abhdngigkeit von der Kalkdosierung
(SNK) in den Mineralbodentiefenstufen (a) 0-5 cm, (b) 5-10 cm, (c) 10-30 cm und (d) 30-60 cm.
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Die Trockenrohdichte des Feinbodens wurde durch die Kalkung nur in 0-5 cm signifikant verringert (Abbildung
6), sie nahm von 1,068 g cm- auf 1,001 g cm ab, was einer Reduzierung um 6,8 % entspricht.
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Abbildung 6: Mittlere (+ 95 % t-Test-Konfidenzintervall) Differenz der Trockenrohdichte zwischen Kalk- und Kontrollpar-
zelle im Mineralboden bis 60 cm Bodentiefe fiir alle Standorte (n=29).

Unabhé&ngig von der Kalkung hat sich der Bodenzustand im Laufe der Zeit verbessert. Sowohl auf den Kon-
troll- als auch den Kalkparzellen kam es im Mineralboden (bis 60 cm) zu einer signifikanten Zunahme des pH-
Werts; in der Humusauflage gab es hingegen keine Veranderung (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Mittlere (+ 95 % t-test Konfidenzintervall) Verdnderung des pH-Werts (H20) pro Jahr in der Humusauflage
(n=15) und dem Mineralboden (n=10). Dies ist die durchschnittliche Steigung des pH-Werts tber die Zeit fir die jeweilige
Flédche. Mineralboden: eine Fldche mit vier Messzeitpunkten, drei Fldchen mit drei Messzeitpunkten und sechs Flédchen
mit zwei Messzeitpunkten. Humusauflage: zwei Fldchen mit flinf Messzeitpunkten, zwei Fldchen mit vier Messzeitpunkten,
acht Fldchen mit drei Messzeitpunkten und drei Flachen mit zwei Messzeitpunkten.

1.2. Kohlenstoffsequestrierung (NW-FVA)
1.2.1. Kohlenstoffvorrat der oberirdischen Biomasse

Zuwachs der oberirdischen Baumbiomasse

Der Kalkungseffekt auf die Baumbiomasse wird anhand des jéhrlichen Zuwachses bewertet, umgerechnet in
die jahrliche Zunahme des Kohlenstoffvorrats in der oberirdischen Baumbiomasse. Die Ergebnisse beruhen
auf den ertragskundlichen Untersuchungen auf den Buchen- und Fichtenversuchsflachen der NW-FVA. Inner-
halb der betrachteten ca. 30-jadhrigen Zuwachsperiode, beginnend in den 1980er Jahren, sind nur geringflgige
Schwankungen des mittleren Zuwachses zwischen 1,91 und 3,30 Mg C ha' a' auf den 16 Versuchsflachen
zu verzeichnen (Abbildung 8). Abbildung 8Sowohl auf den Buchen- als auch auf den Fichtenflachen der
NW-FVA sind die Zuwachse auf den Kalkparzellen (Buche: 3,04 £ 0,31 Mg C ha'' a!, Fichte: 2,84 + 0,31 Mg
C ha a') kontinuierlich héher als auf den Kontrollparzellen (Buche: 2,73 + 0,34 Mg C ha' a’, Fichte: 2,55 +
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0,31 Mg C ha' a'). Insgesamt schwanken die Zuwachse zwischen 2,50 und 3,30 Mg C ha'' a! bei der Buche
und zwischen 1,91 und 3,3 Mg C ha' a*' bei der Fichte.

4 — a.Buche 4 - b.Fichte

n=5

o0 Kontrolle Buche (2.73 £ 0,34 Mg C) A Kontrolle Fichte (2,55 + 0,31 Mg C)

Mittlere jahrliche C-Vorratszunahme (Mg Cha'a™)
Mittlere jahrliche C-Vorratszunahme (Mg Cha 'a 1)

m Kalk Buche (3,04 + 0,31 Mg C) A Kalk Fichte (2,84 £ 0,31 Mg C)
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Abbildung 8: Jdhrliche Zunahme des Kohlenstoffvorrats in der oberirdischen Baumbiomasse (Mittelwert + Standardfehler)
auf den (a) Buchen- (n=8) und (b) Fichten- (n=8) Versuchsfldchen der NW-FVA mit ertragskundlichen Auswertungen. Die
vertikal verlaufende hellgraue Linie zeigt den Zeitpunkt der ersten Kalkung vor der zweiten Aufnahme. Der grau-schattierte
Bereich représentiert den Zeitraum der zweiten Kalkung, die je nach Versuchsflache zu unterschiedlichen Aufnahmezeit-
punkten stattgefunden hat. Die Abstédnde der Aufnahmen betragen im Mittel 5 Jahre und die Aufnahmezeitpunkte liegen
zwischen den Jahren 1985-2018. In die achte Aufnahme sind nicht alle Fldchen eingegangen.

Um das Wachstum und die Differenzen zwischen Kalk und Kontrolle bewerten zu kdénnen, ist es essentiell,
den Ausgangszustand der Flachen zu betrachten. Dieser ist in Form des mittleren Kohlenstoffvorrats in Mg
ha'in Tabelle 1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Dabei wird deutlich,
dass sowohl die Buchen- als auch die Fichtenflachen zu Beginn der Aufnahmen bereits geringere mittlere
Kohlenstoffvorrate auf den Kontrollparzellen im Vergleich zu den Kalkparzellen aufwiesen. Fir die Buche sind
die C-Vorrate der Kontrollparzellen signifikant geringer (p=0,02, a=0,05). Da folglich bereits vor der Kalkung
Unterschiede in der Bestandesstruktur bestanden, wurden die jeweiligen Bestédnde der Kalk- und Kontrollpar-
zellen basierend auf den ersten beiden ertragskundlichen Aufnahmen einer Ertragsklasse zugeordnet und die
entsprechenden zu erwartenden Volumenzuwéchse aus den Ertragstafeln fir Buche und Fichte abgelesen.
Diese erwartbaren Zuwéchse wurden mit den real gemessenen durchschnittlichen Zuwéchsen verglichen,
wobei im Laufe der Zeit entstandene Unterschiede im Bestockungsgrad bei der statistischen Auswertung
ebenfalls bericksichtigt wurden.

Tabelle 1: Mittlerer Kohlenstoffvorrat [Mg ha’'] + Standardfehler der oberirdischen Baumbiomasse auf den Buchen- und
Fichtenfldchen der NW-FVA (n=16) bei der 1. Aufnahme in den 1980er Jahren.

Buche Fichte Alle Baumarten
(p=0,02, 0=0,05, n=8) (p=0,71, 0=0,05,n=8) (p=0,19, 0=0,05, n=16)
Kalk 109,72 £ 8,35 79,60 + 8,79 94,66 + 7,03
Kontrolle 102,37 £ 8,26 77,43 £8,13 89,90 + 6,46
Al 7,35 + 2,35 2,16 £+ 5,82 4,76 £ 3,10

1 Differenz zwischen Kalk und Kontrolle

Fir alle Baumarten liegen die gemessenen Kohlenstoffzunahmen auf den Kalkparzellen Gber den erwartbaren
Kohlenstoffzunahmen, auf den Kontrollparzellen bestehen kaum Unterschiede (Tabelle 2). Bei der Buche sind
die gemessenen Kohlenstoffzunahmen auf den Kalkparzellen geringfiigig gréBer als die erwartbaren; auf den
Kontrollparzellen sind dagegen geringere Kohlenstoffzunahmen gemessen worden als zu erwarten war. Die
Fichtenbestande auf den Kalkparzellen zeigten deutlich gréBere gemessene als erwartbare Kohlenstoffzunah-
men. Auf den Kontrollparzellen liegen die gemessenen Kohlenstoffzunahmen nur leicht Gber den erwartbaren
Kohlenstoffzunahmen.
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Tabelle 2: Differenz zwischen erwarteten und gemessenen mittleren jdhrlichen Kohlenstoffzunahmen [Mg ha'’ a’'] + Stan-
dardfehler der oberirdischen Baumbiomasse auf den Buchen- und Fichtenfldchen der NW-FVA (n=16).

Buche Fichte Alle Baumarten
(p=0,04, 0=0,05, n=8) (p=0,04, 0=0,05, n=8) (p=0,003, 0=0,05, n=16)
Al Al A
Kalk -0,06 £ 0,24 -0,3+0,22 -0,19+0,13
Kontrolle 0,13+0,24 -0,05+0,22 0,02 £+0,13

' Differenz zwischen erwarteter und gemessener C-Zunahme

Kumulierte Zuwachse der oberirdischen Baumbiomasse

Um zu untersuchen, ob sich die erste und zweite Kalkung unterschiedlich auf die Zuwachse auswirkten, wur-
den die Zunahmen im Kohlenstoffvorrat kumuliert Uber einen Zeitraum von 10 Jahren nach der 1. Kalkung
(1980er Jahre) und nach der 2. Kalkung (1990er Jahre) betrachtet (Abbildung 9). Die Buchenflachen zeigen
eine signifikante Steigerung der Zuwéachse nach Kalkung (p=0,04, a=0,05) und ferner zeigt sich, dass die
Zuwéachse nach der 2. Kalkung signifikant héher sind im Vergleich zur 1. Kalkung (p=0,008, a=0,05). Auf den
Fichtenflachen hingegen sind keine signifikanten Unterschiede nach den Kalkungen erkennbar. Auch der Ver-
gleich zwischen den beiden Zeitrdumen zeigt keine signifikanten Unterschiede.
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Abbildung 9: Differenz der (iber einen Zeitraum von 10 Jahren nach der Kalkung kumulierten Kohlenstoffvorratszunahmen
zwischen Kalk- und Kontrollparzelle auf den (a) Buchen- (n=8) und (b) Fichten- (n=8) Versuchsfldchen der NW-FVA mit
ertragskundlichen Auswertungen.

Der Feinbodenvorrat, der Bodenkohlenstoffgehalt und das C/N-Verhaltnis im Oberboden (0-10 cm Bodentiefe)
sind mit dem Kohlenstoffvorrat in der Baumbiomasse der Kontrollparzellen bzw. der Differenz des Kohlenstoff-
vorrates zwischen Kalk- und Kontrollparzelle korreliert (Tabelle 3). Je héher der Feinbodenvorrat auf den
Kontrollparzellen, desto geringer ist die Zunahme im Kohlenstoffvorrat in der Baumbiomasse auf den Kontroll-
parzellen Uber die Zeit. Auf Kalkung reagieren diese feinbodenreichen Standorte jedoch mit einer starken
Zunahme im Kohlenstoffvorrat. Bei hohen Kohlenstoffgehalten im Oberboden der Kontrollparzellen fallen die
kalkungsbedingten Kohlenstoffzunahmen (A C-Vorrat) signifikant geringer aus. Auf Standorten mit weiten C/N-
Verhéltnissen sind durch Kalkung héhere Kohlenstoffvorratszunahmen zu beobachten.
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Tabelle 3: Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten von Variablen, die die mittlere jéhrliche Kohlenstoffvorratszunahme
in Mg C ha' a’ der Baumbiomasse auf den Kontrollparzellen innerhalb der betrachteten Periode (Anfang 1980er Jahre
bis 2015 bzw. 2018) sowie die Differenz der jéhrlichen Kohlenstoffvorratszunahme zwischen Kalk- und Kontrollparzellen
regulieren (n=16). Die Bodeneigenschaften sind von den Kontrollparzellen und beziehen sich auf 0-10 cm Tiefe.

C-Vorratszunahme A C-Vorratszunahme
(Kontrolle) (Kalk-Kontrolle)
Niederschlag (mm j7) 0,41 -0,16
Temperatur (°C) 0,00 0,04
Hohe 0. NN (m) 0,14 -0,05
N-Deposition (kg N ha™') -0,17 -0,23
Ton (%) 0,09 0,17
Sand (%) -0,13 0,49
Feinbodenvorrat (Mg ha) -0,58 * 0,50 §
C-Gehalt (g kg™') 0,04 -0,52**
C/N -0,25 0,48 §
KAKert (mmolckg') 0,22 -0,28
Basensattigung (%) 0,05 -0,44
pH (H20) -0,43 0,14
Summe SNK -0,01 0,13
A C Gehalt (g Kg) -0,13 0,18
A pH (H20) -0,24 -0,29
A Basensattigung (%) 0,32 -0,20

KAKeit: Effektive Kationenaustauschkapazitat
§ marginal signifikant (p >0,05 bis 0,1)

*p<0,05
=1 <0,01

Status-quo des Kohlenstoffvorrats in der Baumbiomasse

Der aktuelle Kohlenstoffvorrat in der Baumbiomasse wurde anhand der Daten der zuletzt durchgefuhrten er-
tragskundlichen Aufnahme auf den 16 KalKo-Versuchsflachen der NW-FVA (Buche) und der FVA BW (Fichte)
unter Verwendung der baumartenspezifischen Biomassefunktionen von Vonderach et al. (2018) ermittelt. Da-
bei wurde sowohl der Kohlenstoffvorrat fur alle Baumarten bestimmt als auch stratifiziert nach Buche und
Fichte. Das Baumalter der Buche lag je nach Flache zwischen 106 und 139 Jahren und das der Fichte abhé&n-
gig von der Flache zwischen 67 und 128 Jahren. Unter Verwendung eines gemischten linearen Modells (LME)
ergaben sich weder fir Buche noch fir Fichte noch fir beide Baumarten zusammen signifikante Unterschiede
in den Kohlenstoffvorraten zwischen Kalk und Kontrolle (Tabelle 4).

Tabelle 4: Mittlerer Kohlenstoffvorrat (Mg ha'') + Standardfehler in der oberirdischen Baumbiomasse, der bei der letzten
ertragskundlichen Aufnahme (2015-2018) fir die KalKo-Versuchsfldachen (NW-FVA & FVA BW) ermittelt wurde. Die Un-
terschiede zwischen Kalk und Kontrolle sind nicht signifikant.

Buche Fichte Alle Baumarten

(n=8) (n=8) (n=16)
Kalk 153,2 + 14,5 1410+ 11,6 147,1 £ 9,1
Kontrolle 1421 + 11,7 143,7 7,6 1429 + 6,7
Al 11,1+7,6 -2,7+15,7 42+8,8

1 Differenz zwischen Kalk und Kontrolle
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Bodenvegetation

Ahnlich wie in der Baumschicht, hat die Kalkung auch auf den aktuellen Kohlenstoffvorrat der Strauch- und
der Krautschicht (bis 100 cm Héhe) keinen Einfluss (Abbildung 10). Der Kohlenstoffvorrat der Moosschicht
ist auf den gekalkten Parzellen hingegen signifikant geringer als auf den ungekalkten (Abbildung 11).
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Abbildung 10: Kohlenstoffvorrat (kg ha'') der Strauch- und der Krautschicht (bis 100 cm Héhe) auf den a) Buchen- (n=8)
und b) Fichten- (n=8) Versuchsfldchen. Die unterschiedliche Skalierung der Achsen ist zu beachten.
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Abbildung 11: Kohlenstoffvorrat (kg ha’) der Moosschicht auf den a) Buchen- (n=8) und b) Fichten- (n=8) Versuchsfla-
chen. Die unterschiedliche Skalierung der Achsen ist zu beachten.

Die Baumart (Buche, Fichte) hat einen gréBeren Einfluss auf den Kohlenstoffvorrat der Kraut- und der Strauch-
schicht (bis 100 cm Héhe) (Tabelle 5: Kohlenstoffvorrat (kg ha™') der Strauch- und Krautschicht bis 100 cm in
Abhéngigkeit der Behandlung (p=0,244) und der Baumart (p<0,001) auf allen 16 KalKo-Versuchsflachen.)
sowie der Moosschicht (Tabelle 6: Kohlenstoffvorrat (kg ha') der Moosschicht in Abhangigkeit der Behand-
lung (p=0,00424) und der Baumart (p<0,001) auf allen 16 KalKo-Versuchsflachen.) als die Kalkung. Der Koh-
lenstoffvorrat der Bodenvegetation ist auf den Fichtenflachen signifikant gréBer als auf den Buchenflachen.

Tabelle 5: Kohlenstoffvorrat (kg ha?) der Strauch- und Krautschicht bis 100 cm in Abhédngigkeit der Behandlung (p=0,244)
und der Baumart (p<0,001) auf allen 16 KalKo-Versuchsfldachen.

Buche Fichte Alle Baumarten

(n=8) (n=8) (n=16)
Kalk 20,0+7,7 1073,9 £+207,7 546,9 + 169,1
Kontrolle 10,3+2,0 923,6 + 271,7 466,9 +176,4
Al 9,7+72 150,3 + 268.5 80.0+131,0

1 Differenz zwischen Kalk und Kontrolle

Tabelle 6: Kohlenstoffvorrat (kg ha') der Moosschicht in Abhdngigkeit der Behandlung (p=0,00424) und der Baumart
(p<0,001) auf allen 16 KalKo-Versuchsfldchen.

Buche Fichte Alle Baumarten
(n=8) (n=8) (n=16)
Kalk 25+1,6 67,3+18,8 349+12,4
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Kontrolle 10,4 +4,4 151,6 + 41,1
A -7,9+48 -84,3 + 44,1
' Differenz zwischen Kalk und Kontrolle

81,0+ 27,0
-46,1 + 23,6

1.2.2. Kohlenstoffvorrat der unterirdischen Biomasse
GroéBe und Einflussfaktoren des Kohlenstoffvorrats in der Feinwurzelbiomasse der Kontrollparzellen

Der mittlere Kohlenstoffvorrat der Feinwurzelbiomasse betragt auf den Kontrollparzellen 7,1 + 1,0 Mg C ha“'
(Humusauflage bis 60 cm Bodentiefe), weist jedoch eine starke Streuung zwischen den 15 Kalkungsversuchs-
flachen auf. Auf den Kontrollparzellen liegen 31 % der Feinwurzelkohlenstoffvorrate in den Humushorizonten,
28 % in den oberen 10 cm des Mineralbodens und 41 % in 10-60 cm Bodentiefe vor (Abbildung 12a). In der
Humusauflage der Kontrollparzellen ist eine hohe Variabilitéat der Feinwurzelkohlenstoffvorréte zu beobachten
(Abbildung 12a). Obwohl beide Baumarten ahnliche Feinwurzelbiomassevorrate im Boden (Humusauflage
bis 60 cm Bodentiefe) aufweisen (Buche: 7,5 £ 1,2 Mg C ha'; Fichte: 6,6 + 1,8 Mg C ha™'), ist der Kohlenstoff-
vorrat in den Feinwurzeln auf den Fichtenflachen in 10-30 cm Bodentiefe signifikant geringer (Abbildung 12b).
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Abbildung 12: Mittlerer (+ 95% t-Test-Konfidenzintervall) Kohlenstoffvorrat in der Feinwurzelbiomasse in der Humusauf-
lage und bis 60 cm Mineralbodentiefe (a) getrennt nach der Behandlung (Kalk, Kontrolle) und (b) getrennt nach der Baum-
art (Buche, Fichte). Sterne zeigen statistische Signifikanz bei einem gemischten linearen Modell, p < 0,05.

Die Variabilitdt der Feinwurzelbiomasse auf den Kontrollparzellen kann weder durch klimatische Faktoren
(Niederschlag, Temperatur, Héhenlage), noch durch die meisten Eigenschaften des Bestandes (mittlere
Grundflache, Grundflache pro Hektar, Grobwurzelbiomasse) erklart werden (Tabelle 7). Nur die Anzahl von
B&umen pro Hektar ist positiv mit der Feinwurzelbiomasse korreliert: Wenig bestockte Bestande zeigen eine
geringe, dicht bestockte Besténde eine hohe Feinwurzelbiomasse. Auch einige der untersuchten Bodeneigen-
schaften (Ton- bzw. Sandgehalt, Gehalt von austauschbarem Aluminium) wirken sich nicht auf die Feinwur-
zelbiomasse aus, wohingegen der Boden-pH-Wert und die Basenséttigung einen gro3en Einfluss haben.

Tabelle 7: Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten von Variablen, die den Kohlenstoffvorrat in der Feinwurzelbiomasse
in verschiedenen Bodentiefen in den Kontrollparzellen regulieren (n=15).

L/Os On 0-5cm  5-10cm  10-30cm  30-60 cm
Niederschlag (mm a') 0,28 0,23 0,52* 0,23 0,20 0,47§
Temperatur (°C) -0,46§ -0,47§ -0,27 0,04 0,22 -0,21
Hoéhe G. NN (m) 0.15 0,25 0,20 -0,33 -0,54* 0,00
N-Deposition (kg N ha™') -0,24 -0,36 -0,24 -0,02 0,07 -0,23
Bestandeseigenschaften der Kontrollparzellen
Dichte (Baume ha') 0,32 0,18 0,47§ 0,21 0,498 0,30
Grundflache pro Hektar (cm?2 ha') 0,07 0,34 0,16 -0,06 -0,20 0,11
Grundflache pro Baum (cm? Baum-1) -0,13 0,08 -0,12 -0,07 -0,37 -0,09
Grobwurzelbiomasse (kg ha'') T -0,24 -0,14 -0,21 0,27 0,08 0,12
Bodeneigenschaften der Kontrollparzellen
Ton (%) - - -0,22 -0,15 -0,28 -0,05
Sand (%) - - 0,16 0,05 0,22 0,16
C:N 0,10 0,66* 0,25 0,19 0,42 0,32
Effektive l_(anonenaustauschkapa2|tat 051 0,66 0,07 0,16 -0.24 -0.28
(mmolckg)
Aluminium (mmolckg) -0,07 0,08 0,02 -0,05 -0,06 -0,08
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Basensattigung (%) -0,17 -0,41 -0,54* -0,54* -0,36 -0,65**
pH (H20) -0,65** -0,59* -0,458§ -0,25 -0,16 0,28
§p<0,1;*p<0,05; **p<0,01
In der Humusauflage zeigen sinkende pH-Werte (H20) im L/Os-Horizont exponentiell ansteigende Kohlenstoff-
vorrate in der Feinwurzelbiomasse an. Besonders bei pH-Werten von unter 4,5 im L/OrHorizont steigt der
Kohlenstoffvorrat in der Feinwurzelbiomasse deutlich an (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Beziehung zwischen dem pH-Wert der Humusauflage und dem Feinwurzelkohlenstoffvorrat der Horizonte
(a) L/Orund (b) On.

In den meisten Bodentiefen des Mineralbodens (0-5, 5-10, 30-60 cm) weisen die Kohlenstoffvorrate in der
Feinwurzelbiomasse einen negativen Zusammenhang mit der Basenséttigung auf (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Beziehung zwischen Basenséttigung und dem Feinwurzelkohlenstoffvorrat der Mineralbodentiefenstufen
(a) 0-5¢cm, (b) 5-10 cm, (c) 10-30 cm und (d) 30-60 cm. Regressionsgeraden (-kurven) zeigen einen signifikanten Zusam-
menhang fir die Kontrolle.

GroBe und Einflussfaktoren der kalkungsbedingten Anderungen des Kohlenstoffvorrats in der Fein-
wurzelbiomasse

Betrachtet man beide Baumarten (Buche und Fichte) zusammen, haben KalkungsmaBnahmen keine Auswir-
kungen auf die Kohlenstoffvorrate in den Feinwurzeln iber das Gesamtprofil (Humusauflage bis 60 cm Bo-
dentiefe), wohingegen in der Humusauflage eine signifikante Abnahme zu sehen ist (Abbildung 15a). Die
Verluste sind vor allem im On-Horizont zu beobachten, wenn auch mit einer hohen Variabilitat. Nur die Bu-
chenbesténde weisen Uber das gesamte Bodenprofil (Humusauflage bis 60 cm Bodentiefe) eine signifikante
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Abnahme der Feinwurzelbiomasse auf (-20%; -1,5 £ 0,6 Mg C ha"!, Abbildung 15b). Bei der Betrachtung ein-
zelner Tiefenstufen ist nur in 5-10 cm Bodentiefe eine signifikante Abnahme zu beobachten. Auf den Fichten-
flachen gibt es keine signifikanten Veranderungen im Kohlenstoffvorrat der Feinwurzelbiomasse, weder im
Gesamtprofil noch in einzelnen Tiefenstufen (Abbildung 15b).
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Abbildung 15: Differenz des mittleren (+ 95 % t-Test-Konfidenzintervalls) Feinwurzelkohlenstoffvorrats zwischen Kalk-
und Kontrollparzelle (a) insgesamt (n=15) und (b) stratifiziert nach Baumart. Sterne zeigen statistische Signifikanz bei
einem gemischten linearen Modell, p < 0,05.

Die beobachteten kalkungsbedingten Veranderungen im Kohlenstoffvorrat der Feinwurzelbiomasse werden in
erster Linie von einer Kombination der Faktoren Boden-pH-Wert, Basensattigung sowie dem Feinwurzelkoh-
lenstoffvorrat in der Kontrollparzelle beeinflusst (Tabelle 8). Im Gegensatz dazu haben weder die ausge-
brachte Kalkmenge (auBer in der Tiefenstufe 5-10 cm) noch die Anderungen des Feinbodenhumusvorrats
Auswirkungen auf die Differenz des Feinwurzelkohlenstoffvorrats zwischen Kalk- und Kontrollparzelle.

Tabelle 8: Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten von Variablen, die die Differenz des Feinwurzelkohlenstoffvorrats zwi-
schen Kalk- und Kontrollparzelle in verschiedenen Bodentiefen regulieren (n=15).

L/Os On 0-5cm 5-10cm  10-30cm_ 30-60 cm
Klima- und Standortseigenschaften
Niederschlag (mm a') -0,25 -0,34 -0,28 -0,13 -0,35 -0,46§
Temperatur (°C) 0,01 0,548 0,40 -0,01 -0,22 0,28
Hoéhe . NN (m) 0,28 -0,24 -0,18 0,32 0,22 -0,10
Saureneu_traI|S|erungskapa2|tat -0,17 -0,37 0.18 0,73 0.14 0.40
(kmolc ha')
N-Deposition (kg N ha') 0,26 0,37 0,11 -0,24 -0,06 0,53*
Bestandeseigenschaften der Kontrollparzellen
Dichte (Baume ha') -0,41 -0,23 0,498§ 0,03 -0,15 0,30
Grundflache pro ha (m? ha') 0,00 -0,36 -0,18 0,07 -0,04 -0,34
Grundflache pro Baum (cm? Baum-1) 0,31 -0,13 -0,60* -0,07 0,11 -0,42
Grobwurzelbiomasse (kg ha') t 0,31 0,19 -0,35 -0,56* 0,06 -0,41
Bodeneigenschaften der Kontrollparzellen
Ton (%) - - -0,26 -0,23 0,60* 0,05
Sand (%) - - 0,38 0,40 -0,53§ -0,15
Feinwurzel C-Vorrat (Mg C ha') -0,73**  -0,94** -0,08 -0,76** -0,44 -0,66**
Boden C-Vorrat (Mg C ha'") -0,37  -0,528§ -0,30 -0,27 0,18 0,29
Boden oder Humus C/N -0,32 -0,60* 0,13 0,07 -0,69** -0,37
Effektive Katlongnaustauschkapaznat 0,55 0,50 0,32 0,03 0,44 012
(Ake) (mmolckg™)
Basensattigung (%) 0,25 0,30 0,35 0,448 0,34 0,60*
pH (H20) 0,59* 0,61* 0,29 -0,15 0,23 0,55*
Differenz der Bodeneigenschaften zwischen Kalk- und Kontrollparzelle
A C-Vorrat 0,27 0,55* 0,00 -0,06 0,02 0,01
A pH (H20) -0,60* 0,30 -0,03 0,458 -0,11 -0,15
A Basensattigung -0,25 -0,50 0,00 0,51§ -0,09 -0,15
ATRD - - -0,08 -0,36 -0,20 -0,09
A Ake -0,47 0,43 -0,28 0,43 0,05 -0,04
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§p=<0,1;*p=0,05 *p=<0,01
Standorte mit hohen Feinwurzelkohlenstoffvorrdten auf den Kontrollparzellen zeigen auf den gekalkten Par-
zellen groBBe Kohlenstoffvorratsverluste, wahrend Standorte mit geringen Kohlenstoffvorraten auf den Kontroll-
parzellen nur geringe bis keine Kohlenstoffvorratsverluste in der Feinwurzelbiomasse aufweisen (Abbildung
16). Die Aussage gilt fiir das Gesamtprofil, besonders fiir die Humusauflage, aber auch fir den Mineralboden
mit Ausnahme der Tiefenstufe 0-5 cm.
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Abbildung 16: Beziehung zwischen der Differenz in den Feinwurzelkohlenstoffvorrédten zwischen Kalk- und Kontrollpar-
zelle und den Feinwurzelkohlenstoffvorrédten auf der Kontrollparzelle. Regressionsgeraden zeigen einen signifikanten Zu-
sammenhang.

AuBerdem war kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Verhaltnis von Oberboden- (0-10 cm) zu Un-
terboden- (30-60 cm) Feinwurzelkohlenstoffvorrat und dem pH-Wert oder der Basensattigung im Oberboden
festzustellen, was darauf hindeutet, dass es keine eindeutigen Anzeichen fiir eine Umverteilung der Wurzeln
gibt (Vertiefung oder Verflachung der Wurzelsysteme).

Zuwachs der Grobwurzelbiomasse

Der Zuwachs der Grobwurzelbiomasse wurde anhand des Brusth6hendurchmessers mit den Biomassefunk-
tionen von Bolte et al. (2004) ermittelt und in die jahrliche Zunahme des Kohlenstoffvorrats in der Grobwur-
zelbiomasse umgerechnet. Da die Grobwurzelbiomasse nicht direkt, sondern tber den Brusthéhendurchmes-
ser ermittelt wurde, mussten die anfénglichen Unterschiede und die sich im Laufe der Zeit ergebenden Unter-
schiede in der Bestockung zwischen Kalk und Kontrolle bei der Berechnung der Grobwurzelbiomasse beriick-
sichtigt werden, um Aussagen zum Kalkungseffekt treffen zu kdbnnen. Das kann allerdings nicht auf die gleiche
Art und Weise wie fir die Baumbiomasse bzw. deren Zuwéchse umgesetzt werden (siehe 1.2.1. Kohlenstoff-
vorrat der oberirdischen Biomasse). Deshalb sind die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse mit Vorsicht zu
betrachten.
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Die Kalkparzellen zeigten bei der aktuellsten Aufnahme (8. Aufnahme) einen jéhrlichen Zuwachs von 0,60 +
0,18 Mg C ha'', wohingegen die Kontrollparzellen einen jahrlichen Zuwachs von 0,46 + 0,13 Mg C ha™' ver-
zeichneten. Uber die gesamte Zuwachsperiode betrachtet, war die mittlere Kohlenstoffvorratszunahme der
Grobwurzelbiomasse auf den gekalkten Parzellen mit 0,43 + 0,23 Mg ha' a' signifikant héher (p=0,0034,
0=0,05) als auf den ungekalkten, die eine mittlere Kohlenstoffvorratszunahme von 0,38 + 0,21 Mg ha' a™
aufwiesen.

Stratifiziert nach den Baumarten Buche (n=8) und Fichte (n=8) betrugen die mittleren Zuwéchse der Grobwur-
zelbiomasse Uber die gesamte Zuwachsperiode hinweg fir die Buchenflachen auf den gekalkten Parzellen
0,24 £ 0,18 Mg C ha'a' und auf den ungekalkten 0,20 + 0,18 Mg C ha' a! und sind nicht signifikant unter-
schiedlich (Abbildung 17). Auf den Fichtenflachen zeigten die Kalkparzellen tber die gesamte Zuwachsperi-
ode mit 0,62 + 0,27 Mg C ha' a™' signifikant hdhere mittlere Zuwachse (p=0,0075, 0=0,05) als die Kontrollpar-
zellen (0,56 + 0,23 Mg C ha'a™).
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Abbildung 17: Jdhrliche Zunahme des Kohlenstoffvorrats der Grobwurzelbiomasse (Mittelwert + Standardfehler) auf den
(a) Buchen- (n=8) und (b) Fichten- (n=8) Versuchsflachen der NW-FVA mit ertragskundlichen Auswertungen. Die vertikal
verlaufende hellgraue Linie zeigt den Zeitpunkt der ersten Kalkung. Der grau-schattierte Bereich reprédsentiert den Zeit-
raum der zweiten Kalkung, die je nach Versuchsfldche zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten stattgefunden hat. Die
Absténde der Aufnahmen betragen im Mittel 5 Jahre und die Aufnahmezeitpunkte liegen zwischen den Jahren 1985-2018.

1.2.3. Kohlenstoffvorrat und Saure-Basenzustand des Bodens
GroéBe und Einflussfaktoren der organischen Kohlenstoffvorrate im Boden auf den Kontrollparzellen

Die Versuchsflachen wiesen eine hohe Variabilitat in den organischen Kohlenstoffvorraten im Boden auf. Sie
lagen zwischen 49 und 366 Mg C ha' (Humusauflage bis 60 cm Bodentiefe). Der Kohlenstoffgehalt ist in der
Humusauflage am gréBten und nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab (Abbildung 18a). Auf den Kontrollpar-
zellen verteilen sich 23 % des gesamten Kohlenstoffvorrats in der Humusauflage, 27 % in den oberen 10 cm
des Mineralbodens (0-10 cm) und die verbleibenden 50 % unterhalb von 10 cm Bodentiefe (10-60 cm) (Ab-
bildung 18b). Auf den Fichtenversuchsflachen wurden etwa 38 % mehr Kohlenstoff bis 60 cm Bodentiefe
gespeichert als auf den Buchenversuchsflachen (Fichte: 157 + 37 Mg C ha'; Buche: 97 + 19 Mg C ha'). Die
gréBten Unterschiede zwischen den Baumarten zeigen sich in den Humushorizonten L/O+ und unterhalb von
10 cm Bodentiefe (Abbildung 18c).
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Abbildung 18: (a) Mittlerer (+ 95% t-Test-Konfidenzintervall) Kohlenstoffgehalt und (b) mittlerer (+ 95% t-Test-Konfiden-
zintervall) Kohlenstoffvorrat auf den Kontroll- und Kalkparzellen sowie (c) mittlerer (+ 95% t-Test-Konfidenzintervall) Koh-
lenstoffvorrat auf den auf den Kontrollparzellen der Buchen- und Fichtenversuchsfldchen in der Humusauflage und bis 60
cm Mineralbodentiefe (Humusauflage n=28; Mineralboden n=26).

In den Humusauflagehorizonten wurden die Kohlenstoffvorrate weitgehend durch die Stickstoffdeposition und
den pH-Wert beeinflusst. So zeigte die Stickstoffdeposition eine signifikant positive Korrelation mit dem Koh-
lenstoffvorrat im L/Os-Horizont (Tabelle 9), wobei dieser Zusammenhang nur auf den Fichtenversuchsflachen
zu beobachten war. Ein exponentieller, negativer Zusammenhang war zwischen dem Kohlenstoffvorrat in der
Humusauflage und dem pH-Wert zu beobachten, wobei insbesondere im L/Os-Horizont hohe Kohlenstoffvor-
rate im pH-Wertbereich von 3,5 bis 4,5 zu verzeichnen waren.

Tabelle 9: Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten von Variablen, die den Kohlenstoffvorrat in verschiedenen Bodentie-
fen der Kontrollparzellen regulieren (Humusauflage n=28; Mineralboden n=26).

L/O¢ On 0-5cm 5-10 cm 10-30 cm 30-60 cm
Niederschlag (mm a-') -0,10 -0,21 0,11 0,07 0,14 0,29
Temperatur (°C) -0,26 -0,06 -0,16 -0,24 -0,37 -0,31
Hoéhe G. NN (m) -0,23 -0,26 -0,10 -0,06 0,32 0,13
N-Deposition (kg N ha) 0,41* 0,31 0,30 0,38 0,13 0,26
Ton (%) - - 0,49 0,51 0,62* 0,23
Sand (%) - - -0,62* -0,56* -0,43 -0,35
C/N -0,01 0,65** -0,05 0,11 0,13 0,32
Basensattigung (%) 0,07 0,07 -0,07 -0,33 -0,38 -0,48*
pH (H20) -0,79** -0,67** -0,27 -0,29 -0,41* -0,63**
Fe-Dithionit - - 0,60* 0,39 0,45 0,43
Al-Oxalat - - 0,69** 0,37 0,48 0,74**
Fe-Oxalat - - 0,70** 0,64** 0,43 0,69**

*p<0,05 " ps= 0,01

Die Kohlenstoffvorrate im Mineralboden wurden in erster Linie durch die chemischen und physikalischen Ei-
genschaften des Bodens und nicht durch klimatische Variablen wie Temperatur, Niederschlag oder Ho6henlage
bestimmt (Tabelle 9). Einen groBen Einfluss auf den Kohlenstoffvorrat hatte die Bodentextur. Dies zeigte sich
in den signifikant negativen Korrelationen zwischen dem Kohlenstoffvorrat und den Sandgehalten in 0-5 cm
und 5-10 cm Bodentiefe sowie in der positiven Korrelation mit dem Tongehalt in 10-30 cm Bodentiefe. Im
Unterboden (30-60 cm) wies der Kohlenstoffvorrat einen &hnlichen exponentiellen Riickgang mit dem Boden-
pH-Wert auf wie in den Humushorizonten. Der Kohlenstoffgehalt des Bodens korrelierte auBerdem sowohl in
den gekalkten als auch in den Kontrollparzellen stark mit der Trockenrohdichte des Bodens (in 0-5 cm, 5-10
cm und 10-30 cm Bodentiefe) (Abbildung 19). Die Trockenrohdichte nahm mit abnehmendem Kohlenstoff-
gehalt zu. Dieser Trend war jedoch in 30-60 cm Bodentiefe nicht erkennbar.
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Abbildung 19: Beziehung zwischen der Trockenrohdichte und den Bodenkohlenstoffgehalten in (a) 0-60 cm, (b) 0-5 cm,
(c) 5-10 cm, (d) 10-30 cm und (e) 30-60 cm Mineralbodentiefe (n=26). Regressionsgeraden zeigen einen signifikanten
Zusammenhang.

GroéBe und Einflussfaktoren der kalkungsbedingten Anderungen der organischen Kohlenstoffvorrite
im Boden

Uber das gesamte Bodenprofil (Humusauflage bis 60 cm Bodentiefe) betrachtet waren die Kohlenstoffvorréte
auf den gekalkten (127 + 25 Mg C ha'; Mittelwert + SE) und den Kontrollparzellen (132 + 25 Mg C ha')
vergleichbar (Abbildung 18b). In der Humusauflage verringerte die Kalkung den Kohlenstoffvorrat allerdings
signifikant um 34 + 12 % (entspricht 8,6 + 3,7 Mg C ha"'; Abbildung 20a), was eine Verringerung sowohl des
Kohlenstoffgehalts (-8,8 + 2,4 %) als auch der Humustrockenmasse (-26,1 £ 6,7 %) widerspiegelt. Geringflgig
signifikante (p=0,055) Zunahmen der Kohlenstoffvorrate konnten in den obersten 10 cm des Mineralbodens
beobachtet werden. Sowohl die Buchen- als auch die Fichtenversuchsflachen wiesen &hnliche Kohlenstoffver-
luste in der Humusauflage auf (Buche: -8,1 + 4,8 Mg C ha™'; Fichte: -8,9 + 5,7 Mg C ha') (Abbildung 20b).
Im Gegensatz zu den Fichtenbestadnden wiesen die Buchenbesténde eine signifikante Zunahme des Kohlen-
stoffvorrats im Oberboden (0-5 cm) auf (4,9 £ 4,6 Mg C ha''; Abbildung 20b).
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Abbildung 20: Mittlere Differenz des Kohlenstoffvorrats (+ 95% t-Test-Konfidenzintervall) zwischen Kalk- und Kontrollpar-
zelle in der Humusauflage bis 60 cm Bodentiefe flir (a) alle Fldchen und stratifiziert nach (b) Baumart, (c) Sandanteil in 0-
5 cm und (d) C-Gehalt in 0-5 cm Bodentiefe der Kontrollparzelle.

Die Rickgange im Kohlenstoffvorrat der Humusauflage wurden weitgehend durch pH-Wertdnderungen getrie-
ben (Abbildung 21), wobei die Kohlenstoffvorratsverluste im L/Os-Horizont bis zu -58 + 9 % betrugen, wenn
sehr saure Standorte gekalkt wurden und der pH-Wert um ~1,5 erhéht wurde (n=4). Entsprechend wiesen die
Kalkungsmengen (Saureneutralisierungskapazitat), die fiir die pH-Wertveranderungen verantwortlich sind,
eine negative lineare Beziehung zu den Kohlenstoffvorratsveranderungen auf, was darauf hindeutet, dass
héhere Kalkungsmengen zu gréBeren Kohlenstoffverlusten flhren (Tabelle 10).
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Abbildung 21: Differenz des Kohlenstoffvorrats zwischen Kalk- und Kontrollparzelle im (a) L/OrHorizont und (b) Os-Hori-
zont in Abhéngigkeit der Differenz des pH-Werts zwischen Kalk- und Kontrollparzelle.

Der Sandgehalt im oberen Mineralboden (0-5 cm) hat einen deutlichen Einfluss auf die Veranderungen der
Kohlenstoffvorrate durch Kalkung (Abbildung 20c). Wahrend auf Standorten mit hohen Sandgehalten (> 50
%) eine Zunahme des Kohlenstoffvorrats vor allem in den Tiefenstufen 0-5 cm und 10-30 cm zu beobachten
war, zeigten sich auf Standorten mit geringen Sandgehalten (< 50 %) kaum Anderungen des Kohlenstoffvor-
rats bzw. eine Abnahme in der Tiefenstufe 10-30 cm. Auf Standorten mit h6heren Sandgehalten war allerdings
in den Humushorizonten eine starkere Abnahme der Kohlenstoffvorrate zu beobachten.

Die Veranderungen des Kohlenstoffvorrats hingen ebenfalls vom Kohlenstoffgehalt im oberen Mineralboden
(0-5 cm) der Kontrollparzelle ab (Abbildung 20d, Tabelle 10). Auf Versuchsflachen mit niedrigen Kohlenstoff-
gehalten (< 5,5 % in 0-5 cm) auf der Kontrollparzelle nahm der Kohlenstoffvorrat durch Kalkung zu, wéahrend
er auf Flachen mit hohen Kohlenstoffgehalten (> 5,5 % in 0-5 cm) auf der Kontrollparzelle abnahm. Dieses
Muster war in 0-5 cm, 10-30 cm und 30-60 cm Bodentiefe zu beobachten. Auf Standorten mit niedrigen Koh-
lenstoffgehalten auf der Kontrollparzelle waren die Zunahmen der Kohlenstoffvorrate im Mineralboden (0-60
cm) signifikant von Null verschieden (12,8 £ 10,8 Mg C ha'). Diesen Zunahmen stehen Kohlenstoffverluste in
den Humushorizonten (-10,6 + 3,6 Mg C ha'') gegeniiber. Umgekehrt wiesen die Standorte, die hohe Kohlen-
stoffgehalte (> 5,5 % in 0-5 cm) in den Kontrollparzellen aufwiesen, in keiner Bodentiefe signifikante
Veranderungen des Kohlenstoffvorrats auf, wobei es tendenziell zu Kohlenstoffverlusten im gesamten Profil
kam (Humusauflage bis 60 cm Bodentiefe; -18,4 £ 18,9 Mg C ha'!, entsprechend 10 £ 5 %; p=0,08).

Tabelle 10: Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten von Variablen, die die Differenz des Kohlenstoffvorrats zwischen
Kalk- und Kontrollparzelle in verschiedenen Bodentiefen regulieren. (Humusauflage n=28; Mineralboden n=26)

L/O¢ On 0-5cm  5-10cm  10-30cm  30-60 cm
Klima- und Standort-Eigenschaften
Niederschlag (mm a') 0,29 0,13 0,13 -0,27 -0,01 -0,22
Temperatur (°C) 0,06 -0,28 0,24 0,24 0,30 0,16
Hoéhe 0. NN (m) 0,05 -0,10 0,00 -0,35§ -0,14 -0,21
Saureneutralisierungskapazitat -0,44 * -0,46 * -0,06 -0,30 0,06 0,13
(kmolc ha')
N-Deposition (kg N ha') 0,04 0,29 -0,358§ 0,11 -0,388§ -0,33§
Bodeneigenschaften von Referenzflachen
Ton (%) T - - -0,41 0,11 -0,36 -0,42
Sand (%) T - - 0,31 -0,18 0,53§ 0,41
C-Vorrat (Mg C ha'') -0,38 * -0,06 -0,42* -0,04 -0,28 -0,27
C:N -0,00 0,03 0,02 0,19 0,14 0,07
Basensattigung (%)t 0,11 0,04 -0,19 0,02 0,03 0,17
pH (H20) 0,14 -0,16 -0,13 0,07 -0,21 0,02
Fe-Oxalat (g kg") T - - -0,42 -0,19 -0,56* -0,34
Al-Oxalat (g kg") T - - -0,52§ -0,13 -0,67** -0,468§
Fe-Dithionit (g kg) T - - -0,38 -0,05 -0,29 -0,27
Veréanderung von Bodeneigenschaften
A pH (H20) -0,42* -0,35 -0,05 -0,25 -0,27 -0,12
A Basensattigung £ -0,23 -0,40 0,17 -0,24 -0,16 -0,17
A Fe-Oxalat (g kg") T - - -0,07 0,59** -0,10 0,03
A Al-Oxalat (g kg™") T - - 0,12 0,36 0,28 0,32
A Fe-Dithionit (g kg') T - - -0,31 0,01 -0,02 -0,17

§p<0,1;*p=<0,05* p<0,01; 1+ n=15, £ n=11 in Humushorizonten
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Auf einem Teil der Versuchsflachen sind die Kohlenstoffvorrate in verschiedenen Zeitintervallen zwischen
1990 und 2019 quantifiziert worden. In der Humusauflage nahmen die Kohlenstoffvorrate mit der Zeit signifi-
kant zu, allerdings nicht im L/Os-Horizont der gekalkten Parzellen (Abbildung 22a). Das fiihrte zu einer signi-
fikant geringeren jahrlichen Zunahme der Kohlenstoffvorrate im L/O+-Horizont auf den gekalkten im Vergleich
zu den Kontrollparzellen (Differenz Kalk-Kontrolle: -0,2 Mg C ha' a*'). Die Kohlenstoffvorrate im Mineralboden
haben sich weder in den gekalkten noch in den Kontrollparzellen mit der Zeit signifikant verandert, allerdings
ist die Differenz der jahrlichen Kohlenstoffvorratsveranderung in 5-10 cm Bodentiefe zwischen den gekalkten
und den Kontrollparzellen signifikant positiv, d.h. es kommt zu einer relativen jahrlichen Zunahme der Kohlen-
stoffvorrate auf den gekalkten Parzellen (Abbildung 22b).
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Abbildung 22: (a) Mittlere (+ 95% t-test Konfidenzintervall) Verdnderung im Kohlenstoffvorrat pro Jahr und (b) Differenz
der Verdnderung im Kohlenstoffvorrat pro Jahr zwischen Kontroll- und Kalkparzelle in der Humusauflage (n=17) und dem
Mineralboden (n=13). Mineralboden: zwei Fldchen mit zwei Messzeitpunkten, neun Fldchen mit drei Messzeitpunkten und
zwei Fldchen mit vier Messzeitpunkten. Humusauflage: zwei Fldchen mit zwei Messzeitpunkten, finf Fldchen mit drei
Messzeitpunkten, sechs Fldchen mit vier Messzeitpunkten und vier Fldchen mit flinf Messzeitpunkten.

Auswirkungen der Kalkung auf die Treibhausgasfliisse zwischen Boden und Atmosphére auf drei Bu-
chenversuchsflachen

Die Treibhausgasflisse zwischen Boden und Atmosphére wurden auf drei Intensivflachen der sechs KalKo-
Buchenversuchsflachen gemessen (Dassel 4227, Géhrde 157 und Sellhorn 34). Alle drei Standorte wurden
im August/September 2020 frisch gekalkt, so dass die meisten Messungen die kurzfristigen Auswirkungen der
Kalkung auf die Treibhausgasfliisse aus dem Boden widerspiegeln. Am Standort Dassel 4227 wurden jedoch
vor der Kalkung drei Proben genommen, um festzustellen, ob die langfristigen Auswirkungen der Kalkung
noch vorhanden sind. Wahrend bei den CO2- (Abbildung 23a) und N2O-Flissen (Abbildung 23b) vor der
Wiederholungskalkung keine signifikanten Unterschiede festzustellen waren, gab es jedoch sehr ausgepragte
Unterschiede bei den CHs-Flissen (Abbildung 23c): die Methanaufnahme des Bodens war in den gekalkten
Parzellen doppelt so hoch wie in den Kontrollparzellen.
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Abbildung 23: Fliisse der Treibhausgase (a) CO2, (b) N2O und (c) CH4 zwischen Boden und Atmosphére auf den Kalk-
und Kontrollparzellen der drei niederséchsischen Intensivfldchen mit Buche (n=3).

Nach der Kalkung waren die CO2-Flisse aus dem Boden der gekalkten Parzellen an allen drei Standorten
signifikant héher (32113 %) als der Kontrollparzellen (Abbildung 23a). Am Standort Dassel 4227, wo die THG-
Flisse unmittelbar nach der Kalkung im Herbst 2020 intensiv gemessen wurden, waren die COz-Flisse im
Boden in den gekalkten Parzellen etwa zwei bis drei Wochen nach der Kalkung durchgéngig hdher, was mit
feuchteren Bodenbedingungen zusammenfiel (Abbildung 24a).

Die N2O-Flusse aus dem Boden wurden durch die Kalkung nicht signifikant beeinflusst (Abbildung 23b). Wie
fur die N2O-FlUsse typisch, war eine groBBe rdumliche Heterogenitét zu beobachten, wobei die meisten Hauben
extrem niedrige N2O-Emissionen aufwiesen, wahrend einige wenige Hauben hohe Emissionen verzeichneten,
insbesondere in Dassel 4227 (Abbildung 24c).

Die Methanaufnahme des Bodens in den gekalkten Parzellen war an allen drei Standorten im Durchschnitt
doppelt so hoch wie in der Kontrolle (Abbildung 23¢). Am Standort Dassel 4227 reagierte die Methanauf-
nahme nicht auf die erneute Kalkung (Abbildung 24b) und blieb in den gekalkten Parzellen durchweg héher,
selbst als die Temperaturen im Spatherbst sanken (Abbildung 24d).
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Abbildung 24: Mittlere (+ 95% t-test Konfidenzintervall) Fllisse der Treibhausgase (a) COz, (b) CH4 und (c) N2O zwischen
Boden und Atmosphére sowie (d) die Bodentemperatur auf der Buchenversuchsfldche Dassel 4227 vor und unmittelbar
nach der Kalkung im Herbst 2020.

1.3. Bodenvegetation in Nordwestdeutschland (NW-FVA)
1.3.1. Kalkungswirkung auf die Moosschicht

Die Artenzahl der Moosschicht wurde nicht signifikant durch die Kalkung beeinflusst (Abbildung 25). Der
Waldtyp hatte hingegen einen groBen Einfluss auf die Artenzahl. Die Artenzahl der Moosschicht war in den
untersuchten Nadelwaldern signifikant groBer als in den Laubwéldern. Wenn man die vier Baumarten getrennt
betrachtet fallt auf, dass die meisten Moose in den untersuchten Fichtenbestdnden vorkamen.
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Abbildung 25: Artenzahl der Moosschicht in Abhdngigkeit von der Behandlung und der Baumart.

Die Baumart hatte einen gréBeren Einfluss auf den Deckungsgrad als die Kalkung (Abbildung 26). Auch unter
Beriicksichtigung der Baumart gab es keinen Einfluss der Kalkung auf den Deckungsgrad der Moosschicht.
Der Deckungsgrad der Moosschicht war in den untersuchten Nadelwaldern héher als in den Laubwaldern. Der
Deckungsgrad der Moosschicht war in den untersuchten Fichtenbestanden am grdfiten.
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Abbildung 26: Deckungsgrad (%) der Moosschicht in Abhdngigkeit von der Behandlung und der Baumart. Die stark un-
terschiedliche Skalierung der y-Achse fir die Laub- (links) und die Nadelbaumarten (rechts) ist zu beachten.

Die Flachen wurden mit unterschiedlichen Mengen Kalk behandelt, so dass sich die Frage ergibt, ob die ap-
plizierte Kalkmenge einen negativen Effekt auf die Artenzahl und den Deckungsgrad in der Moosschicht hatte.
Far die Auswertung der Frage kann sowohl die Saureneutralisierungskapazitat als auch die Basensattigung
auf den Kalkparzellen herangezogen werden. Die Artenzahl in der Moosschicht war, entgegen der Erwartung,
positiv mit der Saureneutralisierungskapazitat korreliert (Abbildung 27a; R>=0.302, p=0.006791). Die Basen-
sattigung der Kalkparzellen hatte hingegen keinen Einfluss auf die Artenzahl der Moosschicht. Die Sdureneu-
tralisierungskapazitat sowie die Basensattigung auf den Kalkparzellen hatten keinen signifikanten Einfluss auf
den Deckungsgrad der Moosschicht. Allerdings gab es eine Tendenz zu geringen Deckungsgraden bei hoher
Saureneutralisierungskapazitat und hoher Basenséttigung (>20 %) (Abbildung 27b und c). Der nicht signifi-
kante Effekt der S&ureneutralisierungskapazitat und der Basensattigung auf den Deckungsgrad war erwar-
tungsgeman negativ in der Moosschicht.
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Abbildung 27: (a) Artenzahl und (b) Deckungsgrad der Moosschicht auf Kalkparzellen mit geringer (21-75 kmols ha',
n=12) und hoher (133-171 kmol: ha’',n=10) Sdureneutralisierungskapazitét (SNK) sowie (c) Deckungsgrad der Moos-
schicht auf Kalkparzellen mit geringer (0-20 %, n=10) und hoher (>20 %, n=12) Basenséttigung.

1.3.2. Kalkungswirkung auf die Kraut- und Strauchschicht

In der Krautschicht kamen auf den gekalkten Parzellen signifikant mehr Arten vor als auf den ungekalkten
Parzellen (Abbildung 28). Die Unterschiede sind auf die Krautschicht der Nadelwaldversuchsflachen zurick-
zufOhren. Die Kalkung hatte auf den Fichtenflachen einen signifikanten und auf den Kiefernflachen einen ten-
denziellen (n=4; p=0,0767) Einfluss auf die Artenzahl der Krautschicht. In den Laubwaldern hatte die Kalkung
keinen signifikanten Einfluss auf die Artenzahl.

Der Waldtyp hatte einen groBen Einfluss auf die Artenzahl der Krautschicht. Die Artenzahl war in den unter-
suchten Nadelwéldern signifikant gréBer als in den Laubwaldern. Wenn man die vier Baumarten getrennt be-
trachtet féllt auf, dass die Buchenbestande signifikant weniger Arten in der Krautschicht hatten als die anderen
drei Baumarten.

Die Artenzahl der Strauchschicht unterschied sich unabhangig von der Baumart nicht durch die Kalkung.
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Abbildung 28: Artenzahl der Kraut- (links), und Strauchschicht (rechts) in Abhdngigkeit von der Behandlung und der
Baumart.

Die Baumart hatte einen gréBeren Einfluss auf den Deckungsgrad der Kraut- und der Strauchschicht als die
Kalkung (Abbildung 29). Nur in den Eichenbestanden (N=3) war der Deckungsgrad der Strauchschicht auf
den gekalkten Parzellen signifikant geringer als auf den ungekalkten. In der Krautschicht gab es auch unter
Berucksichtigung der Baumart keinen Einfluss der Kalkung auf den Deckungsgrad. Der Deckungsgrad der
Krautschicht war in den untersuchten Nadelwaldern héher als in den Laubwaldern; in der Strauchschicht ver-
hielt es sich umgekehrt. Der Deckungsgrad der Krautschicht war in den untersuchten Kiefernbestdnden am
groBten und der Deckungsgrad der Strauchschicht in den Eichenbesténden.
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Abbildung 29: Deckungsgrad (%) der Kraut- (oben) und Strauchschicht (unten) in Abhdngigkeit von der Behandlung
(Kalk, Kontrolle) und der Baumart (Buche, Eiche, Fichte, Kiefer). Die stark unterschiedliche Skalierung der y-Achse fir
die vier Baumarten ist zu beachten.

Die Flachen wurden mit unterschiedlichen Mengen Kalk behandelt, so dass sich die Frage ergibt, ob die ap-
plizierte Kalkmenge einen positiven Effekt auf die Artenzahl und den Deckungsgrad in der Krautschicht hatte.
Weder die Sdureneutralisierungskapazitat noch die Basensattigung der Kalkparzellen hatte allerdings einen
Einfluss auf die Artenzahl und den Deckungsgrad in der Krautschicht. Es gab jedoch eine Tendenz zu hohen
Deckungsraden bei hoher Saureneutralisierungskapazitat in der Krautschicht (Abbildung 30). Der nicht sig-
nifikante Effekt der Saureneutralisierungskapazitat auf den Deckungsgrad war erwartungsgemaf positiv in der
Krautschicht.
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171 kmol: ha’', n=10) S&ureneutralisierungskapazitat.

Wenn man die verschiedenen Einflussfaktoren miteinander vergleicht (mittels AIC), zeigt sich, dass die Baum-
art den gréBten Einfluss auf die Artenzahl der Moos-, Kraut- und Strauchschicht hatte. Der Einfluss der Baum-
art auf die Artenzahl war gréBer als der Einfluss der Kalkung auf die Artenzahl. AuBer der Baumart hatte keiner
der untersuchten Parameter einen signifikanten Einfluss auf den Deckungsgrad der Moos- und Krautschicht.

Zusétzlich zu der Betrachtung der Artenzahl bietet auch die Analyse der Ellenberg’schen Zeigerwerte (Ellen-
berg & Leuschner 2010) Informationen Gber die Kalkungswirkung auf die Krautschicht. Die Kalkung hatte kei-
nen Einfluss auf den Licht- und den Feuchtezeigerwert. Hingegen hatte die Baumart einen signifikanten Ein-
fluss auf den Lichtzeigerwert: Buche<Fichte<Eiche<Kiefer. Am haufigsten kamen Halbschattenpflanzen (L5)
vor. Tiefschattenpflazen (L1) und Lichtpflanzen (L8) kamen hingegen selten vor. Volllichtpflanzen (L9) kamen
gar nicht vor. Die Buche unterschied sich signifikant von den anderen Baumarten im L-Zeigerwert. Auf Bu-
chenflachen kamen mehr Schattenpflanzen vor als auf den anderen Flachen. Auf Kiefernflachen kamen hin-
gegen die meisten Arten vor, die zwischen Halbschatten- und Halblichtpflanzen stehen (L6). Es kamen am
haufigsten Frischezeiger (F5) vor.

Die Kalkung hatte erwartungsgeman einen signifikanten Einfluss auf den Reaktions- und den Nahrstoffzeiger-
wert. Auf den gekalkten Parzellen kamen mehr Arten mit einem hohen Reaktions- und Nahrstoffzeigerwert
vor, auf den ungekalkten Parzellen mehr Arten mit einem geringen Reaktions- und N&ahrstoffzeigerwert (Ab-
bildung 31). Arten, die zwischen Starksaure- und Saurezeigern stehen (R2), kamen auf den Kontrollparzellen
haufiger vor als auf den Kalkparzellen. Arten, die zwischen Saure- und MaBigsaurezeigern stehen (R4) kamen
hingegen auf den Kalkparzellen haufiger vor als auf den Kontrollparzellen. Es kam lediglich ein Starkséaurezei-
ger (R1) auf einer Kontrollparzelle vor (Calluna vulgaris) und kein Basen- und Kalkzeiger (R9). Auch in der
Gruppe der Arten, die zwischen Schwachsaure-/Schwachbasenzeiger und Basen-/Kalkzeiger stehen (R8)
kam nur eine Art (Torilis japonica) auf einer Kalkparzelle vor. Betrachtet man die Baumarten getrennt, ergaben
sich nur fur die Eichenflachen (N=3) signifikante Unterschiede in der Reaktionszahl zwischen Kalkung und
Kontrolle.

Die Nahrstoffzahl reagierte starker auf die Kalkung als die Reaktionszahl. Stickstoffarme Standorte anzei-
gende Arten (N3) kamen auf den Kontrollparzellen haufiger vor als auf den Kalkparzellen. Arten, die maBig
stickstoffreiche bis stickstoffreiche Standorte anzeigen (N6), kamen hingegen auf den Kalkparzellen haufiger
vor als auf den Kontrollparzellen. Es kam lediglich eine Art auf einer Kontrollparzelle vor, die stickstoffarmste
Standorte anzeigt (Calluna vulgaris). Auf vier Kalkparzellen kam Urtica dioica als Anzeiger fiir GbermaBig
stickstoffreiche Standorte (N9) vor. Betrachtet man die Baumarten getrennt, ergaben sich nur fir die Kiefern-
(N=4) und die Eichenflachen (N=3) signifikante Unterschiede in der N&hrstoffzahl zwischen Kalkung und Kon-
trolle.

33



81 T 81 | T
TO T T T : o
sl : ! i ; 5l ! , . N
g LT ' g H 5 O Kalk
g 4} = H HH | 2 45 D o O Kontrolle
b ] Y A S A
+ 0
0 , ) , , 0t . , ) ,
Buche Eiche Fichte Kiefer Buche Eiche Fichte Kiefer
Baumart Baumart

Abbildung 31: R- und N-Zeigerwert nach Ellenberg und Leuschner (2010) der Krautschicht in Abhdngigkeit von der Be-
handlung (Kalk, Kontrolle) und der Baumart (Buche, Eiche, Fichte, Kiefer).

Wenn es zu Veranderungen der Artenzusammensetzung durch die Waldkalkung kommt, kdnnte auch natur-
verjingungshemmende Vegetation verstarkt aufkommen. Auf 19 der 22 Versuchsflachen kommt potenziell
naturverjiingungshemmende Vegetation vor. Auf drei dieser Flachen betrifft das nur die gekalkte Parzelle, auf
vier nur die Kontrollparzelle, auf den restlichen Flachen kommt auf beiden Parzellen potenziell naturverjin-
gungshemmende Vegetation vor.

Es handelt sich insgesamt um zehn Pflanzenarten, die alle, bis auf eine Ausnahme, sowohl auf gekalkten als
auch auf Kontrollparzellen vorkommen. Einzige Ausnahme ist die Besenheide (Calluna vulgaris), die nur auf
einer Kontrollparzelle vorkommt. Vier Graser kommen jeweils nur auf einer gekalkten und einer Kontrollpar-
zelle vor (Calamagrostis epigejos, Calamagrostis villosa, Deschampsia cespitosa, Molinia caerulea), allerdings
ist auffallig, dass die Deckungsgrade auf den gekalkten Parzellen durchgangig hdher sind als auf den Kon-
trollparzellen. Der Adlerfarn (Pteridium aquilinum) kommt ausschlieBlich auf zwei Kiefernflachen am Standort
Michelstadt im hessischen Odenwald vor und dort jeweils auf der gekalkten und der Kontrollparzelle. Die De-
ckungsgrade sprechen nicht fir einen Effekt der Kalkung; auf einer Flache ist der Deckungsgrad auf der ge-
kalkten, auf der anderen auf der Kontrollparzelle héher. Die Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa) kommt
zwar auf wesentlich mehr Flachen vor als der Adlerfarn, allerdings ist auch hier keine Beeinflussung durch die
Kalkung festzustellen, da sie zum einen &hnlich hdufig auf Kontrollparzellen (n=13) wie auf gekalkten Parzellen
(n=10) vorkommt, zum anderen der Mittelwert und die Spannweite der Deckungsgrade sehr ahnlich sind. Auch
das Vorkommen der Brombeerarten (Rubus fruticosus agg.) scheint nicht durch die Kalkung beeinflusst zu
werden. Sie kommen auf vier gekalkten und drei Kontrollparzellen vor und die Deckungsgrade sind &hnlich
und durchgéngig gering (max. 0,5 %). Im Gegensatz dazu wird das Vorkommen der Himbeere (Rubus idaeus)
stark durch die Kalkung beeinflusst. Sie kommt auf acht gekalkten, aber nur auf einer Kontrollparzelle vor. Auf
sechs der gekalkten Parzellen ist der Deckungsgrad gering (max. 0,5 %), auf zwei gekalkten Parzellen nimmt
er allerdings Werte von 5 bzw. 25 % an. Die Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) kommt zwar gleich haufig auf
gekalkten wie auf Kontrollparzellen vor (jeweils 12 Parzellen), allerdings zeigt sich die Wirkung der Kalkung
im Deckungsgrad. Die Kalkung reduziert den Deckungsgrad der sauretoleranten Heidelbeere von im Mittel 26
% auf den Kontrollparzellen (max. 95 %) auf 15 % auf den gekalkten Parzellen (max. 60 %).

Beim Vergleich der Baumarten fallt vor allem die Buche auf. Nur auf vier der sieben Buchenflachen kommen
insgesamt drei potenziell naturverjiingungshemmende Arten mit einem Deckungsgrad von 0,1 bis 0,5 % vor.
Hingegen kommt auf allen Fichten- (7 Arten), Kiefern- (8 Arten) und Eichenflachen (5 Arten) potenziell natur-
verjingungshemmende Vegetation vor.

1.4. Synopse (alle Partner)

Die Synopse ist das Ergebnis der gemeinsamen skaleniibergreifenden Auswertung der disziplinaren Projekt-
ergebnisse und bearbeitet die Gbergeordneten Fragestellungen der drei Bereiche Kohlenstoffsequestrierung
in Waldékosystemen (H1, H2), Anpassungsfahigkeit von Wald6kosystemen an den Klimawandel (H3, H4, H5)
und Sicherung und Starkung der Okosystemdienstleistungen von Waldern (H5 und H6) (siehe Forschungsfra-
gen und Hypothesen in I.1).

Ziel der Synopse ist eine Neubewertung der Waldbodenkalkung unter Berlicksichtigung heute sichtbarer Um-
weltverdnderungen wie gréBerem Trockenstress, h&ufigeren Starkregenereignissen und einer hdheren
Sturmwurfgefahrdung in vielen Regionen Deutschlands. Als Grundlage fiir die Neubewertung dienen zum ei-
nen die aus den Untersuchungen auf den Versuchsflachen, im Labor und im Modell gewonnenen Erkennt-
nisse, zum anderen eine Literaturstudie, die an der NW-FVA erstellt wurde. Sie enthalt einen Uberblick Uber
alle relevanten Arbeiten zum Themenkomplex Kohlenstoffspeicherung nach Waldbodenkalkung und diskutiert
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die Ergebnisse vor dem Hintergrund der hier aufgeworfenen Fragestellungen. Einen Uberblick {ber die Pro-
jektergebnisse liefert die grafische Zusammenfassung (Abbildung 32). Eine ausfihrliche Diskussion der Pro-
jektergebnisse findet in der noch zu verdffentlichenden Synopse statt.
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Abbildung 32: Zusammenfassender Uberblick (iber die Projektergebnisse

Synopsenteile der NW-FVA
AP 4.1 Literaturstudie

An der NW-FVA wurde eine Literaturstudie erstellt, die einen Uberblick (iber alle relevanten Arbeiten zum
Themenkomplex Kohlenstoffspeicherung nach Waldbodenkalkung enthalt und die Ergebnisse vor dem Hin-
tergrund der hier aufgeworfenen Fragestellungen diskutiert. Sie dient dazu, den bisherigen Kenntnisstand zur
Waldbodenkalkung zusammenzufassen, die dort vorhandenen Hinweise zu klimarelevanten Effekten der Kal-
kung herauszuarbeiten und Ansatze fir eine Neubewertung der Waldbodenkalkung abzuleiten. Die Literatur-
studie bezieht sich auf alle drei Themenbereiche der Synopse. Mit Hilfe einer Metaanalyse wurden die Litera-
turquellen ausgewertet und somit ein weiterer Erkenntnisgewinn neben den experimentellen Arbeiten erzielt.
Diese Art der Literaturauswertung geht damit liber die im Rahmen von Doktorarbeiten durchgefiihrten Litera-
turstudien hinaus.

AP 4.2 Quantifizierung der Effekte der Waldbodenkalkung
AP 4.2.1 Kohlenstoffsequestrierung

Im Rahmen dieses Arbeitspakets sollte der Frage nachgegangen werden, ob die Waldbodenkalkung die Koh-
lenstoffsequestrierung in Walddkosystemen nachhaltig steigern kann. Grundlage hierfir waren die Ergebnisse
der experimentellen Untersuchungen zur ober- (AP 1.1) und unterirdischen Biomasse (AP 1.2) sowie zur Koh-
lenstoffspeicherung im Mineralboden (AP 1.3). Im Einzelnen wurden folgende Fragen zu diesem Komplex
bearbeitet:

(i)  Welchen Einfluss hat die Waldbodenkalkung mittel- bis langfristig auf die oberirdische Biomassen-
produktion?

Sowohl auf den Fichten- als auch auf den Buchenversuchsflachen ist der Zuwachs auf den gekalkten Parzellen
groBer als auf den ungekalkten. Auf den Fichtenversuchsflachen fihrt die Waldbodenkalkung langfristig zu
einer Steigerung des Wachstums, auf den Buchenversuchsflachen bleibt das Wachstum auf den Kontrollpar-
zellen hinter dem erwartbaren Zuwachs zurlick und die Waldbodenkalkung stabilisiert das Wachstum auf dem
zu erwartenden Niveau.

Auf die Biomasseproduktion der Kraut- und der Strauchschicht (bis 100 cm Héhe) hat die Waldbodenkalkung
hingegen keinen signifikanten Einfluss. Die Biomasse der Moosschicht wird durch die Kalkung auf den Fich-
tenversuchsflachen signifikant reduziert, auf den Buchenversuchsflachen jedoch nicht verandert.

Die Hypothese, dass die Kohlenstoffsequestrierung in der oberirdischen Biomasse (sowohl in der krautigen
Vegetation als auch im Baumbestand) als Folge der Waldbodenkalkung gesteigert wird, kann somit nur far
den Baumbestand, nicht aber fir die Bodenvegetation bestatigt werden.
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(i) Welchen Einfluss hat die Waldbodenkalkung mittel- bis langfristig auf die unterirdische Biomassen-
produktion?

Die Feinwurzelbiomasse wurde durch die Waldbodenkalkung auf den Fichtenversuchsflachen nicht signifikant
verandert, auf den Buchenversuchsflachen hat sie jedoch, entgegen der Erwartungen, signifikant abgenom-
men. Die Abnahme geht hauptséachlich auf Veranderungen in der Humusauflage zurtick. Durch die kalkungs-
bedingt verbesserten bodenchemischen Eigenschaften ist die Nahrstoffverfliigbarkeit gesteigert und somit der
Bedarf eines groBen Feinwurzelsystems zur ErschlieBung limitierter Nahrstoffvorrate verringert. Die Baume
investieren folglich verstarkt in die oberirdische anstelle der unterirdischen Biomasse.

Die Grobwurzelbiomasse wurde durch die Waldbodenkalkung auf den Fichtenversuchsflachen signifikant ver-
gréBert, auf den Buchenversuchsflachen blieb sie jedoch gleich.

Die Hypothese, dass die Kohlenstoffsequestrierung in der unterirdischen Biomasse als Folge der Waldboden-
kalkung gesteigert wird, kann so nicht bestéatigt werden. Lediglich die Grobwurzelbiomasse auf den Fichten-
versuchsflachen hat durch die Waldbodenkalkung zugenommen. Die Feinwurzelbiomasse auf den Buchen-
versuchsflachen hat hingegen durch die Waldbodenkalkung abgenommen.

(i) Welchen Einfluss hat Waldbodenkalkung auf die Kohlenstoffdynamik der Waldbéden?

Uber das gesamte Bodenprofil (Humusauflage bis 60 cm Bodentiefe) betrachtet hatte die Waldbodenkalkung
keinen Einfluss auf die Kohlenstoffvorrate. In der Humusauflage verringerte die Kalkung den Kohlenstoffvorrat
allerdings signifikant, was eine Verringerung sowohl des Kohlenstoffgehalts als auch der Humustrockenmasse
widerspiegelt. Die Fichten- und die Buchenversuchsflachen wiesen dhnliche Kohlenstoffverluste in der Hu-
musauflage auf. Im Gegensatz zu den Fichtenversuchsflachen kam es auf den Buchenversuchsflachen zu
einer signifikanten Zunahme des Kohlenstoffvorrats im Oberboden (0-5 cm).

Der kalkungsbedingt verringerte Kohlenstoffvorrat in der Humusauflage wurde weitgehend durch pH-Wertver-
anderungen getrieben. Entsprechend wiesen die Kalkungsmengen (Saureneutralisierungskapazitat), die flr
die pH-Wertveranderungen verantwortlich sind, eine negative, lineare Beziehung zu den Kohlenstoffvorrats-
veranderungen auf, was darauf hindeutet, dass héhere Kalkungsmengen zu gréBeren Kohlenstoffverlusten
fuhren.

Der Sandgehalt im oberen Mineralboden (0-5 cm) hatte einen deutlichen Einfluss auf die Veranderung der
Kohlenstoffvorrate durch Kalkung. Wahrend auf Standorten mit hohen Sandgehalten (> 50 %) eine Zunahme
des Kohlenstoffvorrats zu beobachten war, zeigte sich auf Standorten mit geringen Sandgehalten (< 50 %)
kaum eine Anderung des Kohlenstoffvorrats bzw. eine Abnahme in der Tiefenstufe 10-30 cm. Auf Standorten
mit héheren Sandgehalten war allerdings in den Humushorizonten eine starkere Abnahme der Kohlenstoffvor-
rate zu beobachten.

Die Verénderung des Kohlenstoffvorrats hing auBerdem vom Kohlenstoffgehalt im oberen Mineralboden (0-5
cm) der Kontrollparzelle ab. Auf Versuchsflachen mit niedrigen Kohlenstoffgehalten auf der Kontrollparzelle (<
5,5 % in 0-5 cm) nahm der Kohlenstoffvorrat durch Kalkung zu, wéhrend er auf Flachen mit hohen Kohlen-
stoffgehalten auf der Kontrollparzelle (> 5,5 % in 0-5 cm) abnahm.

Auf einem Teil der Versuchsflachen sind die Kohlenstoffvorrdte in verschiedenen Zeitintervallen zwischen
1990 und 2019 quantifiziert worden. In der Humusauflage nahmen die Kohlenstoffvorrate mit der Zeit zu, al-
lerdings im L/Ot-Horizont der gekalkten Parzellen am wenigsten. Das fuhrte zu einer signifikant geringeren
jahrlichen Zunahme der Kohlenstoffvorrate im L/Os-Horizont auf den gekalkten im Vergleich zu den Kontroll-
parzellen. Schwierigkeiten bei der Trennung von Humusauflagehorizonten kdnnten den zeitlichen Trend aller-
dings beeinflusst haben. Die Kohlenstoffvorrate im Mineralboden haben sich weder auf den gekalkten noch
auf den Kontrollparzellen mit der Zeit signifikant verandert.

Die Hypothese, dass in den ersten Jahren nach Kalkung der Abbau von Auflagehumus die Kohlenstoffbilanz
dominiert, kann nur eingeschrankt bestéatigt werden. Zwar waren die Kohlenstoffvorrate in der Humusauflage
der gekalkten Parzellen geringer als der ungekalkten, aber auch auf den gekalkten Parzellen kam es im Laufe
der Zeit zu einer Zunahme im Auflagehumus, wenn auch weniger ausgepragt als auf den Kontrollparzellen.
Der zweite Teil der Hypothese, dass langfristig der Umbau von Auflagehumus in Mineralbodenhumus und die
Bildung von stabilen Calciumhumaten zu einer Steigerung der Kohlenstoffspeicherung im Waldboden flhrt,
wird nur eingeschrankt durch die Ergebnisse unterstitzt. Der Kalkungseffekt ist stark standortsabhangig, wo-
bei der Sandgehalt und der Kohlenstoffgehalt im oberen Mineralboden der Kontrollparzelle eine wichtige Rolle
zu spielen scheinen.
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2. Verwertung

Mit dem Vorhaben wurden die Grundlagen geschaffen, um die Steuerung von KalkungsmaBnahmen im Wald
auf aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen basieren und auch Aspekte des Klimaschutzes und der An-
passung an den Klimawandel beriicksichtigen zu kénnen. Bezliglich der Beratung der forstlichen Praxis kommt
dem Vorhaben nicht nur im Zustandigkeitsbereich der beteiligten Forstlichen Versuchsanstalten (FVA BW und
NW-FVA) eine hohe Bedeutung zu; die Projektergebnisse werden auch in anderen Bundeslandern als Orien-
tierung bei den dort implementierten Programmen der Waldbodenkalkung Bertcksichtigung finden. Dartber
hinaus liefern die Ergebnisse unserer Arbeit Beitrdge zur Vervollstandigung / Prazisierung der nationalen Koh-
lenstoffinventare.

Im Rahmen der Ausarbeitung von Empfehlungen fiir Politik und Praxis werden einerseits Hinweise zur Steu-
erung der Waldbodenkalkung unter Berlicksichtigung vor allem der klimapolitischen Ziele der Bundesregie-
rung gegeben, andererseits werden Leitfaden und Merkblatter zur Anwendung der Kalkung im Wald erstellt.
Ferner wurden und werden die Ergebnisse auf einschlagigen Tagungen und Fortbildungsveranstaltungen, die
von den forstlichen Versuchsanstalten durchgefiihrt werden, sowohl der wissenschaftlichen als auch der forst-
wirtschaftlichen Praxis bekannt gemacht. Daneben wurden und werden die Ergebnisse der Untersuchungen
der Offentlichkeit in wissenschaftlichen und anderen Fachzeitschriften zugénglich gemacht.

Nicht zuletzt dienten die Versuchsflachen des beantragten Projekts als Forschungsplattform fir weitere Fra-
gestellungen bezulglich der Effekte der Waldbodenkalkung auf diverse Prozesse.

3. Erkenntnisse von Dritten

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens sind unseres Wissens nach auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen keine wesentlichen Erkenntnisse erarbeitet worden.

4. Veroffentlichungen
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