Auswirkungen von Bodenschutzkalkungen auf
Buchenwilder (Fagus sylvaticaL.)

Effects of ameliorative liming on beech forests
(Fagus sylvatica 1..)
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Zusammenfassung

Anhand tber 25-jdhriger Versuchsreihen wurde der Einfluss von Bodenschutzkal-
kungen auf Buchenbestinde in Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hessen und
Rheinland-Pfalz untersucht. Es konnte ein positiver Effekt der Kalkung auf das
Héhenwachstum, den Kronenzustand der Buche sowie auf die Nihrstoffgehalte
von Buchenblittern nachgewiesen werden. Zusitzlich wurde das Nahrstoffangebot
im Mineralboden deutlich verbessert und die Stoffumsitze im Auflagehumus und
oberen Mineralboden aktiviert. Unter gekalkten Parzellen kam es trotz getingeren
Kohlenstoffvorriten im Auflagehumus im Vergleich zu den jeweiligen Kontroll-
parzellen insgesamt nicht zu Kohlenstoffverlusten, da bei gekalkten Parzellen die
Kohlenstoffvorrite im Mineralboden hoher waren. Damit konnte Kohlenstoff im
Waldboden durch die Kalkung stabilisiert werden. Die mit der Kalkung ausge-
brachten Calciumvorrite fanden sich im Auflagehumus und Mineralboden wieder
und gingen somit dem System nicht verloren. Die durch die Kalkung erhéhte
Siureneutralisationskapazitit kann fiir die untersuchten Flichen jedoch noch nicht
als ausreichend angesehen werden, mittlere Verhiltnisse unbelasteter Waldéko-
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systeme beziiglich der Nihrstoffversorgung wieder herzustellen. Die Calcium- und
Magnesiumgehalte der Buchenblitter auf den gekalkten Parzellen lagen im hohen
bis sehr hohen Bewertungsbereich, die entsprechenden Gehalte auf den Kontroll-
parzellen im mittleren bis geringen Bereich. Die Kaliumgehalte der Buchenblitter
auf den ungekalkten Parzellen waren héher als auf den gekalkten Parzellen. Insge-
samt ergaben die Ergebnisse, dass die derzeit durchgefithrten Bodenschutz-
kalkungen geeignet sind, die Vitalitit von Buchenbestinden und die Stabilitit der
Waldbéden zu erhéhen. Auch nach iiber 10 Jahren hatte die Kalkung noch nach-
weisbare positive Effekte.

Stichworte: Rotbuche, Bodenschutzkalkung, Hoéhenzuwachs, Kronenzustand,
Kohlenstoff, Nihrstoffe

Abstract

Based on the experimental trial series spanning more than 25 years, the effect of
soil ameliorative liming on beech stands in Schleswig-Holstein, Lower Saxony,
Hesse and Rhineland-Palatinate was investigated. Liming was found to have a
positive effect on height growth, beech crown condition, and on the nutrient
content of beech leaves. In addition, nutrient availability in the mineral soil
improved markedly, and the nutrient turnover in the raw humus and upper mineral
soil was activated. Overall, on the limed plots, carbon losses did not eventuate,
despite the lower carbon supply in the raw humus compared to the control plots
because the carbon supply in the mineral soil was higher on the limed plots. Thus
liming stabilised the catbon supply in the forest soil. The calcium supply, enhanced
through liming, was located in the raw humus and mineral soil, and hence was not
lost to the system. The increase in acid neutralisation capacity of the plots
investigated as a result of liming was inadequate, however, in re-establishing the
average levels of nutrient availability of unaffected forest ecosystems. The calcium
and magnesium content of beech leaves on limed plots was high to very high,
whereas the corresponding content on control plots was moderate to low. The
potassium content of beech leaves on the unlimed plots was higher than that on
the limed plots. Overall, the results indicate that the soil ameliorative liming carried
out in the past was appropriate for increasing the vitality of beech stands and the
stability of forest soils. Even after more than 10 years, the positive effects of liming
are still evident.

Keywords: beech, ameliorative liming, height increment, crown condition, carbon,
nutrients
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1 Einleitung

In den Wildern Deutschlands ist die Rotbuche (Fagus sylvatica L..) die bestimmende
Baumart der potenziellen natiirlichen Vegetation mit einem Anteil von tber 80 %
(LEUSCHNER 1998). Aktuell hat die Buche in Hessen 30 %, in Niedersachsen 14 %
und in Sachsen-Anhalt 6 % Anteil an der Holzbodenfliche im Hauptbestand
(BMVEL 2004). Die Bedeutung der Buche kommt in verschiedenen Waldpro-
grammen zum Ausdruck, wie z. B. im Programm zur Langfristigen Okologischen
Waldentwicklung (LOWE-Programm) in Niedersachsen: hier wird explizit eine Et-
héhung der Buchenanteile vorgesehen, uberwiegend in Mischbestinden
(NLF 2007). Grundsitzlich beinhalten alle Waldprogramme das Leitbild standorts-
gemiler, struktur- und artenreicher, leistungsstarker, gesunder und stabiler Wilder.
Ebenso ist der Erhaltungszustand von Buchenwildern aus Naturschutzsicht im
Rahmen der FFH-Lebensraumtypen europaweit von besonderer Bedeutung. Die
Schadstoftbelastung aus der Luft stellt eine erhebliche Belastung des Waldoko-
systems Wald dar. Konsequente MaBnahmen zur Minderung derselben werden
z.B. in der ,Leitlinie Wald“ Sachsen-Anhalts (MRLU 1997) angefordert. Der
Erhalt der natiirlichen Leistungskraft auch der Waldbdden ist ein vorrangiges Ziel
waldbaulicher Richtlinien der Linder. Bodenschutzkalkungen zur Minderung der
negativen Auswirkungen der durch Stoffeintrige bedingten Versauerung von
Waldboden werden unter anderem in den Richtlinien von Niedersachsen, Hessen
und Sachsen-Anhalt, den Trigerlindern der NW-FVA, eingefordert (LOWE-
Erlass 2007, RIBES 2002, MRLU 1997). Die anhaltende Uberforderung der natiir-
lichen Pufferkapazitit der Waldbéden wird durch die Ergebnisse der Boden-
zustandserhebungen der Linder belegt: Bundesweit ist eine flichendeckende, weit-
gehend substratunabhingige Versauerung und Basenverarmung der Oberbéden im
Wald nachgewiesen worden (WOLFF et al. 1997). Daher sind Ergebnisse von
Untersuchungen zur Wirkung von Bodenschutzkalkungen und deren Bewertungen
derzeit und auch zukinftig von groler Bedeutung (z. B. SPELLMANN u. MEIWES
1995).

Zur Untersuchung der langfristigen Auswirkungen der Bodenschutzkalkung
auf Bestandes- und Bodenparameter wurden in Niedersachsen, Hessen und Schles-
wig-Holstein seit Anfang der 1980er Jahre Vergleichspirchen gekalkt und unge-
kalkt fiir die Baumarten Rotbuche, Rotfichte (Picea abies (1..) Karst.), Waldkiefer
(Pinus sylvestris 1..) sowie Trauben- und Stieleiche (Quercus petraca (Mattuschka)
Liebl.; Quercus robur L..) angelegt (BMVEL 2001). Diese Flichen sind periodisch alle
4-5 Jahre ertragskundlich aufgenommen worden. Auf einem Teil der Flichen
wurde jihrlich der Kronenzustand erfasst, in mehrjihrigen Abstinden Auflage-
humus- und Bodenproben analysiert und zur Beurteilung der Erndhrungssituation
Nadel- bzw. Blattanalysen durchgefithrt. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse
zur Buche vorgestellt.
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2 Material und Methoden
2.1 Beschreibung der Versuchsflichen

2.1.1 Lage

Die nordlichste Versuchsfliche liegt in Eutin (Schleswig-Holstein, Anlage 1987,
s. Abb. 1), es folgen weiter siidlich Sellhorn und Gé&hrde in der niedersichsischen
Heide sowie Dassel im niedersichsischen Bergland. Die in Hessen 1983 angelegten
Versuche zur Buche reichen von Hess. Lichtenau im Norden (Kaufunger Wald)
tber Frankenberg (Schiefergebirge), Koénigstein (Taunus), Jossgrund (Spessart)
nach Lampertheim (Odenwald) im Siiden. Der Kalksteigerungsversuch Dhro-
necken in Rheinland-Pfalz wurde wegen seiner inhaltlich dhnlichen Fragestellung
in diese Auswertung einbezogen. Damit ist insgesamt ein relativ guter Nord-Siid-
Transekt fir verschiedene Buchenwaldstandorte in Deutschland abgedeckt.

Abbildung 1:  Lage der Versuchsflichen (Geobasisinformation © Bundesamt fiir Kartographie und
Geodlsie (www.bkg.bund.de)), dunfkelgelb: Zustindigkeitsbereich der NW-F17A
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2.1.2  Standorte

In Tabelle 1 sind die wichtigsten allgemeinen Angaben zu den jeweiligen Versuchs-
flichen aufgefihrt:

Tabelle 1: Allgemeine Angaben zum Standort, dem Bestandesalter, Parzgellenzabl, Exposition,
Hébe ii. NN sowie allgemeine Klimadaten

Buchen- Grofle Expo- Nei- Hohe Jahres- Jahres-

alter sition gung . NN Nieder- Mittel-

Fliche Region schlag*  temp.*
@008)  (ha) @) (@ (mm) (O

Eutin Holst. Higelland 109 2x0.25 Ebene 0 55 742 8,3
Sellhorn Hohe Heide 99 2x0.25 Ebene 0 110 837 8,1
Gohrde Ostheide 111 2x0.25 Ebene 0 100 676 8,5
Dassel Solling 99 2x0.25 SO 3 430 1145 6,6
Hess. Lichtenau Kaufunger Wald 124 5x0.30 NO 10 460 902 7,1
Frankenberg Schiefergebirge 121 5x0.25 SO 10 420 667 7,5
Konigstein Taunus 118 4x0.25 S 25 600 900 6,6
Jossgrund Spessart 130 4x0.25 \\4 14 420 969 7,0
Lampertheim Odenwald 128 4x0.25 S 7 550 1047 7,9
Dhronecken Hunsriick 73 10x0.25 NW 5 670 875 6,5

* Klimadaten Periode 1961 - 1990 aus WOLFF et al. 2003, fir Dhronecken aus SPELLMANN u.
MEIWES 1995

Die untersuchten Buchenbestinde sind zwischen 73 Jahre (Versuch Dhronecken)
und 130 Jahre (Jossgrund) alt. Damit fehlen in den Versuchen Buchen-Jungbe-
stinde in Wiederholungen und Altbestinde iber 130 Jahre. In Deutschland
befinden sich in der Alterspanne 60-140 Jahre 60 % aller Buchenbestinde
(BMVEL 2004), so dass diese Versuche den mittleren Altersbereich der Buche in
Deutschland gut abdecken.

Die Héhenstufen der untersuchten Buchenflichen reichen von der planaren
Stufe (Eutin, Sellhorn und Gohrde), der submontanen Stufe (Dassel, Frankenberg,
Jossgrund) iber die montane Stufe in Hess. Lichtenau, Lampertheim und
Konigstein bis hin zur obermontanen Stufe in Dhronecken. Damit kommen alle
Hohenstufen in diesen Versuchen vor, mit Ausnahme der kollinen Stufe des
unteren Hugellandes.

Die durchschnittlichen Jahresniederschlige reichen von knapp 700 mm bis
tber 1100 mm (Periode 1961 - 1990). Dieser Bereich liegt vollstindig in der 6kolo-
gischen Standortsamplitude der Buche (LEUSCHNER 1998).
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Im Folgenden werden kurz Geologie und Boden der einzelnen Flichen charak-
terisiert:

Eutin: schwach wechselfeuchter, staufrischer Geschiebelehm Uber
wurzelerreichbarem, nihrstoffreichem Geschiebemergel, gut nihr-
stoffversorgt;

Sellhorn: frisch bis vorratsfrischer, noch gut mesotropher, tber 50 cm

michtiger, verlehmter Geschiebesand tiber Geschiebelehm;

Gobrde: mifig sommertrockener, schwach mesotropher, verlehmter
Geschiebesand uber unvetrlehmtem Schmelzwassersand;

Doassel: lehmig-sandige, ca. 20-30 cm michtige Lo&sslehmdecke iiber
basenarmem Buntsandstein, insgesamt frisch bis vorratsfrisch und
mifig nihrstoffversorgt;

Hess. Lichtenan: ~skelettreicher, teilweise toniger, mittlerer Buntsandstein mit
schluffig-lehmigem Decksediment, mesotrophe, milig frische,
podsolige Braunerde;

Frankenberg: mittel bis stark grusiger, schluffig-sandiger Lehm tiber Tonschiefer
und Grauwacken-Skelettboden, insgesamt frisch und mesotroph;

Kinigstein: skelettreicher Schiefer und Taunusquarzit mit l6ss- und bims-
reichem Decksediment, insgesamt frisch und mesotroph;

Jossgrund: mittlerer Buntsandstein unter Schlufflehm-FlieBerden mit geringer
Nihrstoffversorgung, frische bis maBig frische, podsolige Braun-
erde, insgesamt mesotroph;

Lamperthein: FlieBerde aus karbonatfreien Lehmen iiber Hangschutt aus Pluto-
niten, betont frisch und eutroph;

Dhronecken: diluvialer Decklehm aus sandigem Lehm mit 10-20 % Grus und
Steinen tiber lehmigem Sand und Grus aus Gehingeschutt; tief-
grindige, podsolige, basenarme Braunerde, die ganzjihrig mit
saurem Hangwasser versorgt ist, insgesamt geringe Nihrstoffver-
sorgung.

2.2 Kalkungsmafinahmen

In Tabelle 2 sind die jeweiligen Bodenschutzkalkungen auf den 10 Versuchsflichen
nach Zeitpunkt, Menge, Kalktyp mit den jeweiligen elementbezogenen Aus-
bringungsmengen an Calcium, Magnesium, Phosphor und der Siureneutralisa-
tionskapazitit (SNK) angegeben. Die in den letzten beiden Spalten aufgefiihrte
theoretisch zu kompensierende Sduremenge ergibt sich auf Grundlage der
modellierten potenziellen Netto-Sduredeposition (GAUGER et al. 2002) fir die
letzten 25 Jahre sowie flr die atmogene Deposition fiir den Zeitraum 1790 bis
1982 in Anlehnung an Zeitrethen fir den Standort Rothamsted in England
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(SVERDRUP et al. 1995), jeweils abziglich der jeweiligen geschitzten Pufferraten
fir den effektiven Wurzelraum der Béden in den jeweiligen Versuchen (zwischen
0,2-0,4 kmolc je ha und Jaht). Die von GAUGER et al. (2002) zwischen 1990 - 1999
modellierten Werte wurden fir den Untersuchungszeitraum 1983 bis 2007 extra-
poliert. Insgesamt wurde von einer konstanten Freisetzung von Nihrstoffkationen
durch Silikatverwitterung tiber die angegebenen Zeitrdiume ausgegangen. Kam es
zu Uberschreitungen dieser Pufferraten durch die potenzielle Netto-Siuredepo-
sition, wurde von einer Sdureakkumulation im Mineralboden ausgegangen. Aus-
trige mit dem Sickerwasser wurden nicht berticksichtigt. Diese in der Tabelle
aufgefithrten Angaben kénnen nur GréBenordnungen darstellen, die die ungefihre
Sdurebelastung dieser Standorte verdeutlichen sollen.

Die Bodenschutzkalkungen in den Versuchen sind iiberwiegend per Hand
ausgebracht worden, um die erforderliche Sorgfalt sicherzustellen (Ausnahme
Gohrde 1983: Ausbringung mit dem Schlepper und Schleuderstreuer).

Insgesamt sind zwischen 1,0 (Hess. Lichtenau und Konigstein) und 8,5
(Sellhorn) Tonnen Kalk je Hektar ausgebracht worden. Im Kalksteigerungsversuch
Dhronecken wurden bis zu 15 Tonnen Kalk je Hektar verschiedener Zusammen-
setzung ausgebracht. Wegen umfangreicherer Kalkungsmallnahmen ist der Kalk-
steigerungsversuch Dhronecken von der Haupttabelle abgesetzt.
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2.3 Bestandesaufnahmen, Beprobung und Analysen

Die ertragskundlichen Aufnahmen wurden im 4- bis 5-jahrigen Zyklus als BHD-
Vollaufnahme mit Umfangmessband und als reprisentative Hohenmessung an
einem festen Baumkollektiv zur Herleitung der Bestandeshéhenkurve durchge-
fihrt. Die Versuchsbestinde wurden nach den Vorgaben einer schwachen Hoch-
durchforstung unter Férderung der jeweils besten Baume behandelt. Die Eingriffs-
stirken waren allgemein gering. Der Kronenzustand der Buchen auf den Flichen
Eutin, Sellhorn, Goéhrde und Dassel ist nach dem Verfahren der Dauerbeobach-
tungsflichen Waldschiden (BMVEL 2001) erhoben worden. Die Kronenvetlich-
tung und die Vergilbung sind je Parzelle an 50 (soweit vorhanden) vorherrschen-
den bis mitherrschenden Buchen in 5 %-Stufen eingeschitzt worden. Die erste
Erhebung erfolgte 1984 (ohne Eutin), ab 1987 (inkl. Eutin) wurde der Kronen-
zustand jahrlich erhoben.

Der Auflagehumus und der Mineralboden der Flichen Eutin, Sellhorn,
Gohrde und Dassel wurden 1990 und 1998 beprobt. In Dassel und Géhrde folgte
2004 eine weitere Beprobung. Pro Parzelle wurden 1990 und 1998 jeweils drei
Einzelproben zu drei Mischproben zusammengefasst, 2004 wurden je Parzelle vier
Mischproben aus je drei Einzelproben gebildet. Der Mineralboden wurde in den
Tiefenstufen 0-5, 5-10, 10-20 und 20-40 cm, in Dassel und Gohrde 2004 zusatzlich
auch in 40-60 cm Bodentiefe beprobt. Profilansprachen lagen nicht vor, so dass
Trockenrohdichten und Skelettanteile fiir die Vorratsberechnung geschitzt werden
mussten.

Die Blattprobennahme erfolgte an herrschenden Buchen aus der Lichtkrone.
1990 und 1997 wurden je ungekalkter/gekalkter Parzelle drei Buchen beprobt. Auf
den Flichen Eutin, Sellhorn, Géhrde und Dassel wurden in den Jahren 2004 und
2007 je Parzelle 8 Buchen geprobt. Je zwei Einzelproben wurden zu einer Misch-
probe vereinigt und entsprechend vier Mischproben je Parzelle analysiert. Ergeb-
nisse bodenchemischer Analysen und Analysen von Blattgehalten von den
hessischen Flichen waren zum Zeitpunkt der Auswertung noch nicht verfiigbar.

Bei der Probenvorbereitung und den chemischen Analysen wurden folgende
Methoden angewandt: Effektive Austauschkapazitit (Perkolation mit 1 N NH4CI),
Elementaranalyse fiir Kohlenstoff und Stickstoff sowie SCHEIBLER fiir Carbonat
und HNOs-Druckaufschluss  bei den Blattproben. Diese Methoden sind
zusammen mit den jeweils zugehdrigen Probenvorbereitungsmethoden in KONIG
u. FORTMANN (1996, 19992 und 1999b) beschrieben.

Die statistische Datenauswertung erfolgte mit SPSS 15.0.1 Inc.

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 3, 2008



30 Jan Evers, Inge Dammann, Axel Noltensmeier, Ralf-Volker Nagel

3 Ergebnisse

3.1 Hohenwachstum

In den Abbildungen 2, 3 und 4 ist die Oberhdhe Higo Giber dem jeweiligen Alter
der Buchen fur die gekalkten und ungekalkten Parzellen (=Kontrolle) der
Versuchsflichen dargestellt. Der Parameter Hioo wurde gewdhlt, da die Oberhdhe
starker vom Standort und damit von einer Bodenschutzkalkung beeinflusst wird
als von der Bestandesbehandlung wie Durchforstungsart und —stérke.

Eutin Sellhorn
Abt. 502a Abt. 34j
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Abbildung 2:  Oberbohe H,y, siber dem Alter der gekalkten und ungekalkten Buchen in den Flichen
Eutin, Sellhorn, Gobrde und Dassel

Am deutlichsten zeigt sich ein Anstieg der Oberhdhe auf der gekalkten im
Vergleich zur ungekalkten Parzelle auf der Fliche Géhrde (s. Abb. 2), hier sind bei
etwa gleicher Ausgangshohe im Alter 86 die gekalkten Buchen seit der dritten
Aufnahme im Alter 99 durchschnittlich 2-3 m hoher als die ungekalkten. Diese
Tendenz weisen auch die gekalkten Buchen in Dassel auf. In Sellhorn ist bereits
das Ausgangsniveau zu Beginn der Versuchsreihe sehr unterschiedlich. Dies ldsst
auf entsprechende standdrtliche Unterschiede der Parzellen bereits zu Beginn des
Versuches schlieBen. In Eutin liegen die OberhShen der gekalkten und ungekalk-
ten Parzelle im gesamten Beobachtungszeitraum eng zusammen, hier flachen beide
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Oberhéhenkurven ab dem Alter 103 ab, was auf die gekalkte Parzelle etwas stirker
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Oberhohe H gy, iiber dem Alter der gekalkten und ungekalkten Buchen in den Flichen

Hess. Lichtenau, Frankenberg, Kinigstein, Jossgrund und Lampertheim

Ein gegeniiber der Kontrolle gesteigertes Hohenwachstum zeigt sich bei den
hessischen Versuchen bei den gekalkten Buchen in der Fliche Jossgrund, Franken-
berg und relativ auch in Lampertheim (s. Abb. 3). In Hess. Lichtenau und Koénig-
stein sind die Unterschiede zwischen gekalkten und ungekalkten Buchen gering.
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Buchen-Kalksteigerungsversuch Dhronecken
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Abbildung 4:  Oberbobe H,y, iiber dem Alter der gekalkten und ungekalkten Buchen im Kalkstei-
gerungsversuch Dhronecken

Die Oberhohen der gekalkten Buchen im Kalksteigerungsversuch Dhronecken
liegen iber denen in den Kontrollflichen (s. Abb. 4). Die Variante mit den
héchsten Oberhohen ist zugleich die mit der héchsten Kalkausbringungsmenge,
allerdings sind die Unterschiede zu den Varianten mit geringeren Kalkaus-
bringungsmengen nicht sehr deutlich. In Dhronecken konnten SPELLMANN und
MEIWES (1995) bereits deutliche Zuwachseffekte bei der Gesamtwuchsleistung
von iiber 40 % Mehrleistung durch die Kalkung nachweisen.

Da die Kalkungen und Bestandesaufnahmen in unterschiedlichen Jahren
durchgefiihrt wurden und die Bestinde unterschiedliche Alter haben, wurde fiir
einen summarischen Vergleich des Kalkungseffektes auf die Oberhéhe Hig die
Differenz zwischen End- und Anfangsoberhdhe gebildet. Im t-Test fiir abhingige
Stichproben lie3 sich unter dem 5 %-Niveau tiber alle Flichen ein Unterschied von
0,7 m zugunsten der gekalkten Buchen nachweisen (s. Tab. 3). Unter Ausschluss
von Eutin (mergelbeeinflusst) ergab sich ein hdheres Signifikanzniveau von 0,01
fir knapp 1 m hohere Higo bei den gekalkten Buchen.
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Tabelle 3: Hihenzuwachs  (H,y,) im  Beobachtungszeitraum nach Flichen und Bebandlung
(Kalk% = Hohenzuwachs H o, der gekalkten Flichen in % der Kontrolle)

Hohenzuwachs (m) im Beobachtungszeitraum

Flichen Kalkung Kontrolle Kalk% P
Eutin 1,0 2,0 50

Sellhorn 35 4,1 85

Gohrde 58 3,6 159

Dassel 6,6 54 123

Hess. Lichtenau 4.4 34 129

Frankenberg 6,9 5,8 119

Konigstein 38 4,0 95

Jossgrund 3,2 1,9 167

Lampertheim 2,6 1,5 172

Dhronecken 17,1 15,9 108

Mittel 55 4.8 120,8 0,045
Mittel (ohne Eutin) 6,0 5,1 128,7 0,010

Zusammenfassend zeigt sich ein positiver Einfluss der Bodenschutzkalkung auf
die Entwicklung der Oberhéhen der Buchen, am deutlichsten in den Versuchen
Gohrde und Dhronecken. Ein Kalkungseffekt auf das Héhenwachstum ist jedoch
nicht auf allen Flichen festzustellen. Eutin ist die einzige Fliche, bei der ein Riick-
gang der Oberhdhe auf der gekalkten gegeniiber der ungekalkten Parzelle aufge-
treten ist. Bei diesem Standort war ein Kalkungseffekt auf das Hohenwachstum
auch nicht zu erwarten, da von einer Durchwurzelung von nihrstoffreichen
Schichten (hier Mergel) auszugehen ist.

3.2 Kronenverlichtung und Vergilbung

Die mittleren Kronenverlichtungen und Vergilbungen der Buchenkronen liegen
tberwiegend zwischen 20 und 40 % und sind damit nach der Nomenklatur der
Waldzustandserhebung schwach bis mittelstark geschidigt (s. Abb. 5). Waihrend
auf den Flichen Sellhorn, Gohrde und Dassel die Kronenverlichtungen der
Buchen zu Beginn der Messreihen 1984 auf jeweils beiden Parzellen bei rund 10 %
lagen und sich im Zeitverlauf auf durchschnittlich 25 % erhéhten, haben die
Buchen auf der Fliche Eutin bereits bei der ersten Erhebung 1987 eine relativ
hohe durchschnittliche Kronenverlichtung aufgewiesen und bis 2005 beibehalten.

Die mittleren Kronenverlichtungen der gekalkten Buchen sind geringer als die
Werte der ungekalkten Buchen. Bei den Versuchsflichen Eutin und Sellhorn
weichen die jihrlichen Mittelwerte der durchschnittlichen Kronenverlichtung
zwischen den gekalkten und ungekalkten Buchen kaum voneinander ab. In Sell-
horn ist das Niveau der Verlichtungen der gekalkten Buchen zwischen 1993 und
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1998 deutlich geringer als die mittleren Verlichtungswerte der ungekalkten Buchen.
In den Versuchsflichen Gohrde und Dassel sind die gekalkten Buchen bei
gleichem Ausgangsniveau besser belaubt als die ungekalkten Buchen. In Gohrde ist

dies am deutlichsten.
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Abbildung 5:  Mittlere Kronenverlichtung (links) und mittlere Vergilbung (rechts) der gekalkten und
ungekalkten Buchen in den Flichen Eutin, Sellborn, Gobrde und Dassel
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Bei der mittleren Vergilbung der Buchen auf allen Parzellen der Versuchsflichen
zeigt sich ein klarer Riickgang unabhingig von der Bodenschutzkalkung. Ab 1994
sind Vergilbungen nur noch vereinzelt zu beobachten. Die Unterschiede zwischen
dem Vergilbungsgrad der gekalkten und ungekalkten Buchen sind gering, lediglich
in Dassel weisen die gekalkten Buchen zeitweise geringere Vergilbungen auf als die
ungekalkten Buchen. In Einzelfillen waren die gekalkten Buchen stirker vergilbt,
so z. B. in Gohrde 1988.

In Tabelle 4 sind die mittlere Kronenverlichtung und Vergilbung tber den
gesamten Beobachtungszeitraum fir die jeweiligen Flichen und im Mittel nach
Behandlung gekalkt/ungekalkt angegeben. Im t-Test fiir abhingige Stichproben
ergaben sich hochsignifikante geringere mittlere Kronenverlichtungen bei den
gekalkten Buchen im Vergleich zu den ungekalkten. Diese Unterschiede waren in
Gohrde und Dassel am héchsten, in Sellhorn geringer und in Eutin am geringsten.
Im Mittel ergab sich eine um 3,4 %-Punkte geringere Kronenverlichtung bei den
gekalkten Buchen; diese Differenz ist zwar relativ gering, aber bei einem Standard-
fehler von 0,29 und dem hohen Signifikanzniveau gut abgesichert. Bezlglich der
Vergilbung zeigten sich zwischen den gekalkten und jeweils ungekalkten Buchen
nur sehr geringe Unterschiede, die sich nur in Dassel mit geringer vergilbten
Buchen in der Kalkungsparzelle absichern lieBen. Bei den geringen Werten der
durchschnittlichen Vergilbung sind diese Unterschiede von geringer Relevanz.

Zusammenfassend zeigt sich ein relativ geringer, aber positiver Einfluss der
Bodenschutzkalkung auf die Belaubungsdichte der Buche. Die Unterschiede bei
der Vergilbung zwischen gekalkten und ungekalkten Buchen sind gering, ab 1994
werden flr beide Behandlungen nur selten Vergilbungen festgestellt.

Tabelle 4: Mittlere  Kronenverlichtung und mittlere 'V ergilbung im Beobachtungszeitraum nach
Fldchen und  Bebandlung (Diff = mittlere  Differeng, SD = Standardabweichung,
SDF = Standardfebler der Diff., p = Signifikanznivean)

Mittlere Kronenverlichtung 1984 - 2005 (%)

Flichen N Kalkung Kontrolle Diff. SD SDF P

Eutin 18 28,9 30,5 1,52 1,79 0,42 0,002
Sellhorn 20 21,2 23,7 2,40 2,58 0,58 0,001
Gohrde 20 23,3 28,3 5,08 3,58 0,80 0,000
Dassel 20 16,7 20,9 4,26 2,41 0,54 0,000
Mittel 78 22,4 25,7 3,40 3 0,29 0,000

Mittlete Vergilbung 1984 - 2005 (%)

Flichen N Kalkung Kontrolle Diff. SD SDF P

Eutin 18 3,2 3,9 0,70 2,54 0,60 0,256
Sellhorn 20 2,5 2,5 0,07 2,23 0,50 0,894
Gohrde 20 45 4.4 -0,01 3,03 0,68 0,991
Dassel 20 4,6 6,1 1,46 2,45 0,55 0,015
Mittel 78 3,7 4,2 0,50 2,6 0,29 0,065
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3.3 Bodenchemische Untersuchungen

3.3.1  Auflagehunns

Die aus den Beprobungen und chemischen Analysen berechneten Kohlenstoff-
und Calciumvorrite sind in der Abbildung 6, die Mittelwerte mit statistischen
Kennwerten und Testergebnissen in Tabelle 5 dargestellt. Diese beiden Elemente
wurden beispielhaft aus den Analyseergebnissen zur Darstellung von Behand-
lungseffekten beim Auflagehumus und Mineralboden ausgewihlt: Kohlenstoff
deswegen, weil es in allen organischen Geweben als wichtigstes Element vertreten
und im Rahmen der Kohlenstoftbindung von besonderem Interesse ist und
Calcium, weil hier die stirksten Kalkungseffekte zu erwarten waren.
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Abbildung 6:  Koblenstoffvorrat im Aunflagebunmns (t/ha) getrennt nach Humuslagen fiir die Jabre
1990, 1998 und 2004 fiir die Flichen Euntin, Sellborn, Gibrde und Dassel nach
Kalkung und ungekalkter Kontrolle

In allen gekalkten Parzellen sind die Kohlenstoffvorrite zum jeweiligen Zeitpunkt
der Probennahme geringer als in den ungekalkten. Die Unterschiede finden sich
nicht nur bei den jeweiligen Ol- und Of-Lagen, sondern auch in der Oh-Lage. In
der Versuchsfliche Gohrde konnten infolge intensiven Withlens durch Schwarz-
wild die Lagen des Auflagehumus 2004 nicht mehr sinnvoll getrennt werden, daher
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sind die Auflagehumusvorrite dort nicht mehr getrennt nach ihren Lagen
dargestellt.

Bezogen auf die jeweiligen Probennahmen und Einzelflichen ist die Entwick-
lung der Kohlenstoffvorrite unterschiedlich: In Eutin nehmen die Vorrite leicht
ab, wobei 1998 die Kohlenstoffvorrite in der Ol- und Of-Lage geringer, in der
Oh-Lage hoher sind. In der Fliche Gohrde dagegen nehmen die Kohlenstoff-
vorrite sowohl in der gekalkten als auch in der ungekalkten Parzelle im Auflage-
humus eher zu. Dies trifft auch fir Sellhorn bei der ungekalkten Parzelle zu, in der
gekalkten Parzelle nehmen die Vorrite hingegen ab. In Dassel dagegen kommt es
zu einer Abnahme der Humusvortrite in der Kontrolle von 1990 zu 1998, von
1998 zu 2004 bleibt der Kohlenstoffvorrat in der Kontrolle konstant. In der
gekalkten Parzelle ist zunichst eine Abnahme, dann eine Zunahme der Vorrite zu
beobachten.

Die Unterschiede zwischen den Humusvorriten insgesamt auf den gekalkten
zu den ungekalkten Parzellen nehmen von 1990 zu 1998 zu (s. Tab. 5). Zwischen
den Behandlungen Kalkung gegen Kontrolle lassen sich diese Unterschiede nicht
fir 1990, doch fiir die Jahre 1998 und 2004 und fiir alle Jahre insgesamt signifikant
absichern.

Tabelle 5: Mittlere Koblenstoff- und Calcinmvorrite im Anflagebumus, statistische Kenmwerte nund
Testergebnisse fiir die Jabre 1990, 1998 und 2004 sowie den gesamten Zeitranm nach
Versuchsbebandlung (N = Anzab! der Mischproben, MW = Mittehwert, SD = Stan-
dardabweichung, STEF = Standardfebler des MW, p = Signifikanznivean)

C t/ha Auflagehumus Ca kg/ha Auflagehumus

Jahr |Behandlung | N | MW SD STF p MW SD STF P
Kalkung 12 1191 68 20 907 407 117 .

1990 0,103  t-Test 0,000 Mann-Whitney-U
Kontrolle 12 | 245 88 25 273 244 70 )
Kalkung 12 | 145 11,3 33 932 746 215 .

1998 0,014  t-Test 0,000 Mann-Whitney-U
Kontrolle 12 | 27,6 12,6 3,6 163 36 10 :
Kalkung 8 20,1 78 28 1040 555 196

2004 - DR S% 006 ¢ Test > 0,000 Mann-Whitney-U
Kontrolle 8 | 341 139 49 175 54 19
Kalkung 32 17,6 90 1,6 950 573 101

Mittel [ 08 O 20 Y 0000 Test > 0,000 Mann-Whitney-U
Kontrolle 321281 119 21 207 158 28

Insgesamt steigen die mittleren Kohlenstoffvorrite der ungekalkten Parzellen von
24,5 t/ha im Jahre 1990 tber 27,6 t/ha 1998 auf 34,1 t/ha 2004 an, wogegen der
Kohlenstoffvorrat bei den gekalkten Parzellen von 19,1 (1990), 14,5 (1998) und
20,1 (2004) t/ha eher auf dhnlichem Niveau geblieben ist. Uber alle Jahre hinweg
ergibt sich bei den ungekalkten Parzellen ein mittlerer Kohlenstoffvorrat von
28,1 t/ha, bei den gekalkten Parzellen ein Mittel von 17,6 t/ha. Hier sind jedoch
die hohen Standardabweichungen im Zusammenhang mit den grundsitzlichen
Schwierigkeiten einer reprisentativen Humusbeprobung im Wald zu beachten, die
die Interpretation dieser Ergebnisse einschrinken.
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Die Calciumvorrite im Auflagehumus sind mit Ausnahme der Fliche Dassel 1990
in allen gekalkten Parzellen erwartungsgemil3 deutlich héher als in den Kontroll-
parzellen (s. Abb. 7). Dies ldsst sich fir alle Jahre hochsignifikant absichern
(s. Tab. 5). Im zeitlichen Verlauf verlagert sich der Hauptanteil des Calciumvorrats
von der Ol- und Of-Lage (1990) hin zur Oh-Lage (1998, vor allem Sellhorn und
Gohrde). Die Calciumvorrite bleiben in den einzelnen Jahren je Fliche und Vari-
ante relativ konstant mit Ausnahme der gekalkten Fliche G6hrde.
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Abbildung 7: Caleiumvorrat im Auflagebumns (kg/ ha) getrennt nach Humuslagen fiir die Jabhre 1990,
1998 und 2004 fiir die Flachen Eutin, Sellborn, Gibrde und Dassel nach Kalkung und
ungekalkter Kontrolle

3.3.2  Mineralboden

Fir die Beschreibung der Unterschiede der chemischen FEigenschaften des
Mineralbodens hinsichtlich Kalkung und Kontrolle wurden die Basensittigung
sowie analog zum Auflagehumus die Kohlenstoff- und Calciumvorrite ausgewihlt.

Die Basensittigung der Kontrollflichen liegt in allen Erhebungsjahren in den
Tiefenstufen unter 20 %, die Standorte sind damit nach dem ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG (2003) als basenarm zu klassifizieren. Die Ausnahme
bildet die Basensittigung von 30 % der Tiefenstufe 0-5 cm 1990 auf der Fliche
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Sellhorn. Insgesamt variieren die Basensittigungswerte der Kontrollflichen kaum
zwischen den Erhebungszeitpunkten (s. Abb. 8).
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Abbildung 8:  Basensdttigung nach Tiefenstufen in den Jabren 1990, 1998 und 2004 fiir die Flichen
Eutin, Sellhorn, Gohrde und Dassel nach 1V arianten Kalkung und ungekalkter
Kontrolle

Nach der Kalkung ist fiir alle Kalkungsparzellen eine Verbesserung der Basen-
sittigung festzustellen. Die Kalkung hat vor allem in den oberen Bodenschichten
(bis 10 cm) eine deutliche Steigerung der Basensittigung bewirkt, so dass diese
Tiefenstufen in den Beprobungsjahren 1998 und 2004 als basenreich bezeichnet
werden kénnen. Auf der Fliche Sellhorn ist eine deutliche Erh6hung der Basen-
sittigung auch in einer Bodentiefe von 10-20 cm im Jahre 1998 erkennbar. Die
Flichen Gohrde und Dassel zeigen 2004 sogar einen Anstieg der Basensittigung
bis in die Tiefenstufe 20-40 cm und teilweise auch 40-60 cm. Mit Ausnahme von
Eutin erhéht sich in allen Flichen die Basensittigung in den jeweiligen Tiefen-
stufen mit jeder zusitzlichen Kalkung. Eine Basensittigung zwischen 30 und 50 %
wird als Gleichgewichtszustand mittlerer Waldstandorte angesechen (ARBEITSKREIS
STANDORTSKARTIERUNG 2003).

In Abbildung 9 sind die Kohlenstoffvorrite im Mineralboden nach Tiefen-
stufen bis 10 cm Bodentiefe dargestellt. Die Grenze bis 10 cm Bodentiefe wurde
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gewihlt, da vor allem in oberen Mineralbodenbereichen von Kalkungseffekten aus-
zugehen ist.

Tiefe von (cm)

1990 1998 2004 -
120 |:|0 5
M 510
80 g
o_
120
[7]
80 o8
= 3
£ 40— 3 -
o o——:—=— s
% 120 3
5 s0- 9>
> 80 S
=
0_
120
80 5
7]
7]
0_
Kalkung Kontrolle Kalkung Kontrolle Kalkung Kontrolle

Abbildung 9:  Koblenstoffvorrat im Mineralboden (t/ ha) getrennt nach Tiefenstufen fiir die Jabre 1990,
1998 und 2004 fiir die Flichen Eutin, Sellborn, Gibrde und Dassel nach Kalkung und
ungekalkter Kontrolle

1990 sind die Kohlenstoffvorrite im Mineralboden bis 10 cm Bodentiefe in den
gekalkten Parzellen in Eutin und Sellhorn héher, in G6hrde und Dassel geringer
als in der Kontrolle. 1998 liegen die Kohlenstoffvorrite dieser Bodenschicht in den
gekalkten Parzellen tber den Kontrollen (Ausnahme Eutin). 2004 sind die Kohlen-
stoffvorrite zwischen Kalkung und Kontrolle in Gohrde nahezu gleich, in Dassel
in der Kalkungsvariante héher im Vergleich zur Kontrolle. Der tiberhéhte Kohlen-
stoffvorrat der gekalkten Parzelle in Sellhorn 1998 in 0-5 cm Bodentiefe ist nicht
plausibel. Da alle 3 Wiederholungen dhnlich hohe Kohlenstoffgehalte aufweisen,
die Laborwerte tberpriift und keine besonderen Ereignisse bei der Beprobung
gemeldet wurden, ist der Wert mit dargestellt. Von 1990 zu 1998 gab es insgesamt
tber alle Flichen bei den Kalkungsparzellen eine Zunahme der Kohlenstoffvorrite
(rechnerisch von 36,5 auf 73,8 t/ha bzw. 62,4 t/ha ohne Sellhotn), von 1998 zu
2004 wieder eine Abnahme auf rechnerisch 50,3 t/ha. Die Kohlenstoffvorrite der
Kontrollparzellen sind tiber diesen Zeitraum mit Werten zwischen 45 und 48 t/ha
relativ konstant geblieben. Die Unterschiede zwischen den gekalkten und unge-
kalkten Parzellen lassen sich fur 1998 auch statistisch absichern (s. Tab. 6).
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Die austauschbaren Calciumvorrite bis in 40 cm Bodentiefe sind fir die
Beprobungsjahre und Flichen nach Kalkung und Kontrolle in Abbildung 10
dargestellt. Im Jahr 1990 sind die Calciumvorrite in allen Parzellen mit 60 kg/ha
Calcium fur alle gekalkten Parzellen und 18 kg/ ha fir die jeweiligen Kontrollen
nach der Bewertung des ARBEITSKREISES STANDORTSKARTIERUNG (2003) sehr
gering. 1998 und 2004 sind die Calciumvorrite der gekalkten Parzellen mit durch-
schnittlich knapp 1000-1400 kg/ha im mittleren Bereich, und zwar iberwiegend in
der Tiefenstufe 0-5 cm. Die hohen Calciumvorrite in 20-40 cm Bodentiefe 1998
sowohl in der Kontrolle als auch in der gekalkten Parzelle in Eutin sind vermutlich
auf den dort vorkommenden Mergel zuriickzufiihren, der 1990 bei der Beprobung
nicht getroffen wurde.
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Abbildung 10: Calcinmvorrat imr Mineralboden (kg/ ha) getrennt nach Tiefenstufen fiir die Jabre 1990,
1998 und 2004 fiir die Flichen Eutin, Sellborn, Gobrde und Dassel nach Kalkung und
ungekalkter Kontrolle

Die Calciumvorrite zwischen den gekalkten und ungekalkten Parzellen sind fiir alle
Jahre und das Gesamtergebnis hochsignifikant abgesichert (s. Tab. 6).
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Tabelle 6: Mittlere Koblenstoff- und Calcinmvorrite im Mineralboden, statistische Kennwerte und
Testergebnisse fiir die Jahre 1990, 1998 und 2004 sowie den gesamten Zeitranm nach
Versuchsbebandlung (N = Anzahl der Mischproben, MW = Mittehvert, SD = Stan-
dardabweichung, STE = Standardfebler des MW, p = Signifikanznivean)
C t/ha Mineralboden Ca kg/ha Mineralboden
0-10 cm 0-40 cm

Jahr |Behandlung | N | MW SD STF p MW SD STF P
Kalkung 9 | 365 10,1 34 60 29 10 .

1990 0,340 t-Test 0,000 Mann-Whitney-U
Kontrolle 9 | 47,8 32,7 10,9 18 10 3 .
Kalkung 12 |1 73,8 26,0 7,5 1346 705 204

1998 0,003 t-Test 0,000 t-Test
Kontrolle 12 | 44,6 16,5 48 307 505 146
Kalkung 62,4 146 49

1998* 0,069 t-Test
Kontrolle 472 18,3 6,1
Kalk 50,3 258 9,1 1377 1181 418

2004 [ SAEINS o 0758 e Test 0,000 Mann-Whitney-U
Kontrolle 8 | 471 132 47 74 37 13

0 5 g

Miceal [Kalkung 29 | 557 270 50 0145 cTest 95 958 178 o et

Kontrolle 29 | 463 214 40 153 344 64

* ohne Sellhorn

3.4 Calcium-, Magnesium- und Kaliumgehalte der Buchenblitter

Die Calciumgehalte der Buchenblitter der gekalkten Buchen liegen tiberwiegend
im Bereich einer sehr hohen Calciumversorgung, die entsprechenden Gehalte in
der Kontrolle mit Ausnahme der analysierten Buchenblitter in Eutin im mittleren
bis geringen Bereich (s. Abb. 11) nach der Bewertung des ARBEITSKREISES
STANDORTSKARTIERUNG (2003). Diese Unterschiede lassen sich fiir jedes
Probennahmejahr signifikant absichern, ab 1997 hochsignifikant (s. Tab. 7).

Die Probennahme in der Fliche Eutin in den Jahren 1990 und 1997 erfolgte
versehentlich fiir beide Patzellen aus ungekalkten Bereichen der Versuchsfliche,
daher sind diese Werte aus der Auswertung ausgeschlossen worden.
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Abbildung 11:  Konfidenzintervalle der Calcinmgebalte in Buchenbliittern fiir die Jabre 1990, 1997,
2004 und 2007 fiir die Flachen Euntin, Sellhorn, Gobrde und Dassel nach Kalkung und
ungekalkter Kontrolle (unterbalb der roten Linie sehr geringe, oberbalb der griinen Linie
sehr hobe Calcium-1ersorgung der Buchenblitter)

Die Magnesiumgehalte der Buchenblitter auf den gekalkten Parzellen sind 1990
noch nahezu gleich im Vergleich zur Kontrolle, doch ab 1997 héher als diese
(s. Tab. 7). Dies lisst sich fir 1997 signifikant und 2004, 2007 sowie tber alle Jahre
hinweg hochsignifikant absichern. Ab 2004 liegen die Magnesiumgehalte der
Buchenblitter in den gekalkten Parzellen im sehr hohen, die der Kontrollen im
mittleren Bewertungsbereich (Bewertung nach ARBEITSKREIS STANDORTSKAR-
TIERUNG 2003).

Bei den Kaliumgehalten zeigt sich ein anderes Bild: Die Kaliumgehalte der
Buchenblitter sind in den gekalkten Parzellen 1990 und 1997 noch im hohen, 2004
und 2007 nur noch im (oberen) geringen Bewertungsbereich. Die entsprechenden
Werte der Kontrollparzellen behalten im Auswertungszeitraum ein einheitliches
Niveau bei und liegen damit stets iber den jeweiligen Werten der Kalkungs-
parzellen. Diese Unterschiede lassen sich ab 1997 tiber alle Jahre hochsignifikant
absichern.
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Tabelle 7: Mittlere Caleium-, Magnesinm- und Kalinmgebalte in Buchenblattern, statistische Kenn-
werte und Testergebnisse fiir die Jabre 1990, 1997, 2004 und 2007 sowie den gesamten
Zeitraum nach Versuchsbebandlung (N = Anzabl, MW = Mittelwert, SD = Stan-
dardabweichung, S TE=Standardfebler des MW, p=Signifikanznivean)
MW SD STF
Jahr Behandlung N p
g/kg
1990
Ca| Kalkung 9 9,71 393 131
0,028 T-Test
Kontrolle 9 6,16 114 0,38
Mg | Kalki 3 47 1
g | Kalkung 9 0,9 0, 0,16 0,703 T-Test
Kontrolle 9 0,86 0,27 0,09
K
Kalkung 9 6,90 1,68 0,56 0436 e
Kontrolle 9 7,65 2.26 0,75
1997
Ca | Kalk 12 1 2 2
a|Kalkung 0,73 77 0,9 0,000 T-Test
Kontrolle 12 551 0,78 0,26
Mg | Kalkung 12 0,89 0,26 0,09
0,042 T-Test
Kontrolle 12 0,66 0,18 0,06
K| Kalkung 12 7,02 2,05 0,68
0,006 T-Test
Kontrolle 12 9.68 1,46 0,49
2004
Ca| Kalkung 16 12,29 305 0,76
0,000 T-Test
Kontrolle 16 5,66 1,41 0,35
Mg | Kalki 1 2,82 37
g | Kalkung 6 8 0, 0,09 0,000 T-Test
Kontrolle 16 1,05 0,34 0,09
K| Kalk 1 1
alkung 6 5,47 0,53 0,13 0,000 T-Test
Kontrolle 16 752 1,01 0,25
2007
Ca | Kalk 1 11 2,91
a|Kalkung 6 36 9 0,73 0,000 T-Test
Kontrolle 16 5,64 1,15 0,29
Mg | Kalkung 16 2,20 0,40 0,10
0,000 T-Test
Kontrolle 16 0,95 0,27 0,07
K| Kalk 16 5,43 1,07 0,27
Arune ’ ’ ’ 0,000 | T-Test
Kontrolle 16 7,72 1,31 0,33
Mittel
Ca| Kalkung 50 1125 317 0,44
0,000 U-Test
Kontrolle 50 571 117 0,13
Mg | Kalki 50 1,93 0,90 0,13
g| hatkung : ’ : 0,000 | U-Test
Kontrolle 50 0,91 0,31 0,04
K| Kalk 50 6,00 1,46 0,21
ataris ’ ’ ’ 0,000 T-Test
Kontrolle 50 8,00 1,63 0,23
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4 Diskussion

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen insgesamt eine positive Wirkung der
Kalkung auf die Vitalitit der Buche: Uber alle Versuchsflichen hinweg konnte fiir
eine Beobachtungsperiode von 25 Jahren (Dhronecken 70 Jahre) eine knapp 1 m
héhere Oberhéhe (Hioo) fiir die gekalkten Buchen nachgewiesen werden. Auch die
mittleren Kronenverlichtungen der gekalkten Buchen sind signifikant geringer als
die der ungekalkten Kontrollen, allerdings sind die Unterschiede nicht sehr hoch.
Geringere Vergilbungen der gekalkten Buchen konnten bei einer Versuchsfliche
abgesichert werden. Die Blattgehalte der gekalkten Buchen sind fiir Calcium und
Magnesium signifikant erh6ht und befinden sich im Bewertungsbereich mittlerer
bis sehr hoher Gehalte, wogegen die jeweiligen Blattgehalte der Buchen auf den
ungekalkten Parzellen im geringen bis teilweise im mittleren Versorgungsbereich
liegen.

In Niedersachsen konnten DAMMANN et al. (2003) bereits bei Rotfichten bei
der Untersuchung von acht Vergleichsflichen eine dhnliche Wirkung der Boden-
schutzkalkung nachweisen. Auf den gekalkten Flichen stellten sich giinstigere
Benadelungsdichten, geringere Vergilbungen und erhdhte Grundflichenzuwichse
im Vergleich zu den nicht gekalkten Kontrollen ein. Rotfichten mit dichterer Bena-
delung wiesen zudem bessere Zuwachsraten auf als Rotfichten mit hdherem Ver-
lichtungsgrad. Es wird aber auch von Versuchen zur Rotfichte und Tanne berich-
tet, wo die Bodenschutzkalkung keine oder nur vereinzelt positive Effekte hatte
(ALDINGER u. KREMER 1985, ALDINGER 1983).

Nach KRAMER (1988) gibt es zahlreiche ertragskundliche Untersuchungen
tber den Einfluss des Standortes auf das Wachstum der Buche (u. a. ROHE 1985).
Danach beeinflussen die Nihrstoffverhiltnisse des Bodens, insbesondere der
Stickstoffvorrat, den Zuwachs der Buchen stirker als beispielsweise den der Fichte.
SPELLMANN u. MEIWES (1995) zeigten, dass im Voranbau- und Kalksteigerungs-
versuch Dhronecken durch Bodenbearbeitung ein begrenzter, durch Kalkung mit
zunchmender Dosierung ein deutlicher Volumenzuwachseffekt erzielt werden
kann. Gleichzeitig kam es zu einem Verlust an Feinhumusvorrat und Stickstoff im
Auflagehumus, zumal bei der ersten Kalkung sich schnell auflésender Branntkalk
ausgebracht wurde. Damit induzierte die Kalkung einen beschleunigten Abbau der
Rohhumusdecken und eine Stickstoffmobilisierung. Die grofite Wirkung zeigte
sich beim Héhenzuwachs: Bis zum Ende des Dickungsstadiums lagen die Buchen
der Variante mit der gréfiten Kalkausbringungsmenge um 1,5 Ertragsklassen tiber
den Buchen der Kontrolle.

Ein derart starker Effekt der Kalkung konnte auf den hier betrachteten Ver-
gleichspaaren der Monitoringflichen aus dem Bodenschutzkalkungsprogramm mit
praxisiiblicher Ausbringung von kohlensaurem Magnesiumkalk und ungekalkter
Kontrolle nicht nachgewiesen werden. Die entsprechenden Versuchsflichen
wurden in einem Bestandesalter zwischen 71 und 107 Jahren angelegt und liegen
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demzufolge in einem Altersbereich weit jenseits der Kulmination des HShenzu-
wachses der Buche, der je nach Standort bei ungefihr 40 Jahren liegt. Nach
KRAMER (1988) ist die iiberlegene Hohenwuchsleistung von Bidumen auf guten
Standorten vor allem auf das sehr hohe Jugendwachstum zuriickzufiihren. In
héherem Bestandesalter sind deshalb durch meliorative Malnahmen wie eine
Kalkung nicht mehr so hohe Zuwachssteigerungen zu erwarten. Zudem sind die
Kalkgaben in den betrachteten Vergleichsflichenpaaren geringer und milder in
ihrer Wirkung als im Kalksteigerungsversuch Dhronecken. Dennoch entspricht der
durchschnittlich nachgewiesene Hohenunterschied von 1,0 m im Alter 100 bei der
Buche ungefihr einer viertel Ertragsklasse, dies wiren rechnerisch bei Vollbe-
stockung ungefihr 4 % mehr Derbholzmasse bei gekalkten gegeniiber ungekalkten
Bestidnden. In den Versuchen Sellhorn, G6hrde und Dassel ist zusitzlich Phosphor
mit der Kalkung ausgebracht worden, dies kann ebenfalls zur Vitalititssteigerung
der Buchen beigetragen haben.

Da mit der Bodenversauerung ein Verlust an Nihrstoffen durch Auswaschung
verbunden ist, hat die Kalkung eine Verbesserung der Nihrstoffversorgung der
Waldbdume zum Ziel (MEIWES 1994, ULRICH 1995, BEESE 1996). Weiterhin soll
durch die Kalkung eine Neutralisierung eingetragener Sdurebildner, eine Stirkung
der Pufferkapazitit des Bodens zur Vermeidung einer weiteren Versauerung sowie
eine moderate Aktivierung der Stoffumsidtze im Auflagehumus erreicht werden
(MEIWES 1994, LEUBE 2000). Die Erreichung dieser Ziele konnte in den hier
untersuchten Versuchen zur Buche nachgewiesen werden.

Deutlich héhere Basensittigungen im Mineralboden und Calciumvorrite im
Auflagehumus und Mineralboden der gekalkten gegeniiber den ungekalkten
Parzellen konnten in dieser Untersuchung belegen, dass die ausgebrachten Nahr-
stoffe im Waldokosystem verbleiben. Die mit der Kalkung zugeftihrten Calcium-
vorrite finden sich in dhnlichen GréBenordnungen im Auflagehumus und Mineral-
boden, wobei es im Zeitverlauf zu einer Verlagerung des Calciums von der Ol- und
Of-Lage iiber die Oh-Lage in den oberen Mineralboden kommt. Von dort wird es
tber die Wurzeln aufgenommen, was sich an den hohen Nihrstoffgehalten der
gekalkten Buchenblitter zeigt. Die hohere Basensittigung und héheren Calcium-
vorrite im effektiven Wurzelraum (Auflage und Mineralboden bis 40 cm) in den
Kalkungsflichen zeigen, dass die Bodenschutzkalkung zu einer Anniherung an die
Wuchsverhiltnisse mittlerer, unbelasteter Waldbestinde gefithrt hat. Die Boden-
schutzkalkung kann deshalb sowohl als konsequente Manahme zur Melioration
versauerter Waldbéden als auch zur Vorbeugung entkoppelter Stoffkreisliufe
angeschen werden. Die nach einer Kalkung langfristige Speicherung von Calcium
im Auflagehumus und oberen Mineralboden ist mehrfach belegt (ALDINGER 1987,
SPELLMANN u. MEIWES 1995, HOLSCHER et al. 1999, MEESENBURG et al. 2001,
WAGNER 2007, MOORE et al. 2008). Wird jedoch die mit der Kalkung ausge-
brachte Siureneutralisationskapazitit mit der theoretisch zu kompensierenden
Sduremenge (Eintrag Gber Deposition abziiglich Pufferrate) verglichen, so zeigt
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sich mit Ausnahme des Kalksteigerungsversuches in Dhronecken, dass die ausge-
brachten Kalkmengen noch nicht als ausreichend angesehen werden kénnen, um
cin mittleres Niveau der Nihrstoffversorgung unbelasteter Waldbéden wiederher-
zustellen.

In den ungekalkten Kontrollen kommt es iiber alle Versuche hinweg von 1990
bis 2004 zu einem Humusaufbau von durchschnittlich 10 t/ha Kohlenstoff, dies
entspricht einer jihtlichen Zunahme von rechnerisch 0,7 t/ha. Bei den gekalkten
Parzellen dagegen wird zunichst Auflagehumus abgebaut (1998), wobei 2004
wieder das durchschnittliche Niveau von 1990 erreicht wird. Gleichzeitig findet auf
den gekalkten Parzellen verstirkt eine Verlagerung von Kohlenstoff in den
Mineralboden statt. Zum einen zeigt dies die kalkungsbedingte Férderung der bio-
logischen Aktivitit im Auflagehumus und oberen Mineralboden beziehungsweise
deren Hemmung durch langfristige Sdureeintrige bei den Kontrollen, zum anderen
eine langfristigere Festlegung von Kohlenstoff durch die Verlagerung in den
Mineralboden im Zuge der Bodenschutzkalkung. MEESENBURG u. MEIWES (1999)
berichten ebenfalls aus einer ungekalkten Level II-Fliche mit 160-jdhriger Buche
(B1 Solling) von einer Zunahme der Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus. 1/3
der Streu wird dort rechnerisch nicht mineralisiert, was zu jihrlichen Kohlenstoff-
zunahmen von 0,5 t/ha fithrte. Diese GroBenordnung wird in den hier unter-
suchten Flichen bestitigt. Untersuchungen an Rotfichten- und Tannenbestinden
im Schwarzwald belegen ebenfalls einen durch Kalkung induzierten Humusabbau,
welcher ebenfalls nicht mit einem Kohlenstoffvetrlust vetbunden war, da der
Kohlenstoff im Mineralboden angereichert wurde (ALDINGER 1987).

Die zweimalige Zufuhr von magnesiumhaltigen Kalken auf den Versuchs-
flichen Sellhorn, Gohrde und Dassel hat dazu gefihrt, dass Defizite in der
Calcium- und Magnesiumversorgung der Buchenblitter ausgeglichen werden. Die
nachgewiesene Kalkungswirkung hilt auch zehn Jahre nach der letzten Kalkung
noch an: ab 1997 werden fiir die Calciumgehalte, ab 2004 auch fiir die Magnesium-
gehalte auf den Kalkungsparzellen etwa doppelt so hohe Werte in den Blattge-
halten verzeichnet wie auf den Kontrollparzellen. Uber eine erfolgreiche Erhéhung
der Calcium- und Magnesiumgehalte bei Buchenblittern nach Kalkung auf basen-
armen Standorten berichten auch BUTTNER et al. (1993) und ASCHE (1994).

Interkostale Vergilbungen stehen im engen Zusammenhang mit Magnesium-
mangel. BUTTNER et al. (1993) nennen als Grenzwert fiir das Auftreten von
Vergilbungserscheinungen an Buchenblittern einen Gehalt von 0,6 g/kg Magne-
sium in der Trockenmasse. Mitentscheidend fir das Auftreten und die Intensitit
der Vergilbung sind Trockenheit und Strahlung. Obwohl Magnesiumgehalte unter-
halb des genannten Grenzwertes auf der Kontrollfliche in Dassel im gesamten
Auswertungszeitraum vorkommen, werden ab 1998 kaum noch Vergilbungen
registriert.

Die Kalium-Gehalte der Buchenblitter der gekalkten Parzellen sinken im Be-
obachtungszeitraum ab. Eine Erklirung bietet der Kalium/Calcium-Antagonismus
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der Wurzeln bei der Aufnahme dieser lonen (HUTTL 1991). Wihrend auf den
Flichen Sellhorn und Dassel die Buchen der gekalkten Parzellen ab 2004 nur
gering mit Kalium versorgt sind bzw. Kalium-Mangel aufweisen, wird auf allen
Kontrollparzellen eine gute bis sehr gute Kalium-Versorgung beibehalten. Aus der
Literatur ergibt sich fiir Buche und Fichte kein einheitliches Bild iber die Kalium-
Gehalte in den Blattorganen nach Kalkung. Wihrend BUTTINER et al. (1993),
ASCHE (1994) und MEESENBURG et al. (2001) explizit darauf verweisen, dass die
Kalium-Gehalte der Buchenblitter durch die Kalkung nur gering beeinflusst
wurden, wurde ein Riickgang der Kalium-Gehalte nach Kalkungsmallnahmen in
anderen Untersuchungen hiufiger festgestellt (ALDINGER 1987, v. WILPERT 2003,
WAGNER 2007, DAMMANN et al. 2008). Dieser Begleiterscheinung der Kalkung
sollte weiter nachgegangen werden, um die Kalium-Versorgung bei der Kalkungs-
planung angemessen beriicksichtigen zu koénnen. Die nach der Bodenschutz-
kalkung deutlich bessere Versorgung der Buchenblitter mit Calcium und Magne-
sium gegeniiber teilweise kritischen Gehalten der Blitter des Kontrollkollektives
unterstreicht jedoch den positiven Effekt und die Notwendigkeit der Bodenschutz-
kalkung.

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit untersuchten Versuchsreihen konnten
zeigen, dass die durchgefihrten Kalkungen positive Wirkungen auf die Vitalitdt
von Buchenbestinden und die Stabilitit des Waldbodens hatten. Bei Kalkungs-
mafinahmen sollten die standdrtlichen Gegebenheiten, die Ertragssituation und die
bereits ausgebrachten Kalkmengen unbedingt berticksichtigt werden, um die natiir-
liche Leistungskraft der Waldstandorte méglichst wiederherzustellen und nach-
haltig zu erhalten. Ergebnisse langfristig angelegter Versuche kénnen hier zur Ent-
scheidungsunterstiitzung beitragen.
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