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Die Bodenversauerung ist zunichst
ein in den gemafigten Breiten na-

tiirlicher, duflerst langsam ablaufender

Prozess. Durch den Eintrag von Stick-
stoff-
Waldokosysteme seit der Industrialisie-

und  Schwefelverbindungen in

rung wurde jedoch das
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Was niitzt die Waldkalkung?

Der Eintrag von Stickstoff- und Schwefelverbindungen in Waldokosysteme seit der Industrialisierung hat die
natrlicherweise duBerst langsam ablaufende Bodenversauerung deutlich beschleunigt. Eine standortsangepasste Kalkung
ermaoglicht es, der fortschreitenden Bodenversauerung entgegenzuwirken. Dabei kann die Bodenzustandserhebung
als ein standortsdifferenzierendes Instrument zur Steuerung und Erfolgskontrolle der Kalkung dienen.

von Ammonium wirken versauernd auf
das Okosystem [1].
Fur die okosystemaren Funktionen des

Waldes sind die Folgen der Bodenversaue-
rung vielfiltig. Fithrt diese ab pH < 4,2 zur
Unterschreitung des Stabilitatsbereiches
von Aluminium, werden Aluminiumionen
aus den Tonmineralien freigesetzt. Dartiber
hinaus werden Nahrelementkationen mit
den hochmobilen Sdureanionen Sulfat und

Nitrat und gleichzei-

Puffervermogen  der
Waldboéden fiir Siure
deutlich

und die Bodenversau-
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erung um ein Vielfa-
ches beschleunigt. Die

Eintrige von Schwefel nommen

haben zwar Anfang e Stickstoffdepositionen verharren wei-
terhin auf hohem Niveau, vor allem in
Form von Ammonium wirken sie ver-
sauernd auf das Okosystem

der 1990er- Jahre stark
abgenommen, die
Stickstoffdepositionen

verharren jedoch wei- e Mit der Kalkung kénnen Séuren im
Boden kompensiert und die Versorgung
mit N&hrelementen erhoht werden

terhin auf hohem Ni-
veau. Besonders Stick-

Schneller Uberblick

e Die Eintrdge von Schwefel haben seit
Anfang der 1990er Jahre stark abge-

tig toxisch wirkende
Aluminiumionen mit
dem  Sickerwasser
aus den Waldboden
ausgetragen [2]. Mit
Ver-
sauerung nimmt die
biologische Aktivitat
in Waldboden ab, da

sich die Bodenfauna

zunehmender

dem hohen Saure-
grad mit nur we-
nigen, dominanten
Arten anpasst [3].
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nen sich bei siureempfindlichen Baumar-
ten die Wurzeln aus dem Mineralboden
in den Auflagehumus zuriickziehen. Eine
Widerstandsfahigkeit der
Waldbaume gegeniiber Sturmereignissen,

nachlassende

Trockenperioden und anderen Klimaextre-
men sind die Folge [4]. Ebenso wird durch
eine Reduktion der intensiv durchwurzel-
ten Bodenzone die Versorgung der Baume
mit lebensnotwendigen Nihrelementen
wie Phosphor und Kalium beeintrachtigt
[5]. Eine standortsangepasste Kalkung
ermoglicht es, der fortschreitenden Bo-
denversauerung zu begegnen. Mit auf
langfristigen Konzepten basierenden Kal-
kungen werden die bodenchemischen Zu-
standsgroffen im Hauptwurzelraum der
standortstypischen  Ausstattung wieder
weitgehend angendhert [6]. Hierbei ist die
Bodenzustandserhebung ein unverzichtba-
res, standortsdifferenzierendes Instrument
zur Steuerung und zur Erfolgskontrolle der
Kalkung.

Ziele der Kalkung

Zunichst hatten die in Deutschland geta-

tigten Kalkungen der Wilder die Mobili-

sierung von Stickstoff aus biologisch in-
aktivem Auflagehumus zur Steigerung der

Wachstumsraten zum Ziel. Ab Mitte der

1980er-Jahre werden in den meisten Bun-

deslandern Kalkungen mit den Zielen,

1. die Sdurealtlasten des Bodens und ak-
tuelle Sdureeintrage zu kompensieren,
2. die Lebensbedingungen fur die Boden-
organismen und Wurzelsysteme zu ver-

bessern,

3. versauerungsbedingte Verluste von
Nihrkationen und Ungleichgewichte
in der Waldernihrung infolge zu hoher
Stickstoffverfiigbarkeit auszugleichen,

4. die Vitalitat der Waldbestinde zu ver-
bessern,

5. die Entwicklung stabiler Mineralbo-
den-Humusformen zu fordern sowie

6. den Schutz von Quell- und Grundwas-
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Abb. 1: Jihrliche
Anderungsraten der
pH-Werte (in Wasser
gemessen) und der
Basensdttigung (BS)
im Auflagehumus
und im Mineralboden
fiir den Zeitraum
zwischen der ersten
und zweiten Boden-
zustandserbebung fiir
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ser vor Eintrdgen von Schwermetallen,

toxischem Aluminium und Sauren zu

verbessern.

Fiir eine effiziente und dauerhafte Re-
generation essenzieller Bodenfunktionen
wurden bundeslandspezifische Konzepte
zur Kalkung entwickelt, die dem stand-
ortsindividuellen Bedarf angepasst sind.
Die ausgewiesenen versauerungsemp-
findlichen Standorte umfassen jene, die
entsprechend dieser Kalkungskonzepte
gekalkt werden konnen (in den entspre-
chenden Leitfiden der Bundeslinder
werden die zur Anwendung gekomme-
nen Selektionsverfahren ausfiihrlich be-
schrieben). Lediglich auf diesen Standor-

ten ldsst sich die Wirkung der Kalkung
durch den Vergleich von gekalkten und
nicht gekalkten Standorten der ersten
und zweiten Bodenzustandserhebung
(BZE) tiiberpriifen. Von den insgesamt
1.859 Inventurpunkten der BZE II im
Wald wurden 749 Standorte als versau-
erungsempfindlich eingestuft. Davon sind
bisher 385 Standorte mindestens einmal

seit der BZE I gekalkt worden.
Auswirkungen der Waldkalkung
auf den Bodenzustand

Der
konnte durch die Kalkung verlangsamt

Prozess der Bodenversauerung

und somit die Boden entlastet werden.
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Hinsichtlich des Siure-Base-Zustands
und der Nihrstoffverfiigbarkeit lassen
sich leichte Effekte erkennen. Im Gegen-
satz zu den nicht gekalkten Boden zeigen
gekalkte Standorte eine Zunahme der
pH-Werte und der Basensattigung (Abb.
1). Mit der moderaten Veranderung der
pH-Werte ist tendenziell eine Verschie-
bung der Anteile der Standorte an den
Pufferbereichen verbunden. Dies zeigt
sich durch eine leichte Zunahme der
Standorte im Silikat- und CaCO,-Puf-
ferbereich und einer entsprechenden
Abnahme im Eisen- und Aluminium-Puf-
ferbereich. Eine grundsitzlichere Ver-
besserung der Puffereigenschaften der
Waldboden ist aufgrund der geringen
Loslichkeit von Dolomitkalk erst nach
langeren Zeitraumen und nach mehreren
Wiederholungen zu erwarten. Allerdings
sind bereits jetzt schon die Vorrite an
austauschbarem Kalzium (Abb. 2 ¢) und
Magnesium (Abb. 2 d) auf den gekalkten
Standorten signifikant angestiegen. Auf
nicht gekalkten Standorten ist weiterhin
eine fortschreitende Versauerung des Un-
terbodens mit entsprechenden Basenver-
lusten festzustellen.

Deutlich wirkt sich die Kalkung auf die
Stickstoff- und Kohlenstoffvorrite aus.
Wihrend eine Abnahme der Kohlenstoff-
vorrite im Auflagehumus auf gekalkten
Standorten im Vergleich zu den nicht
gekalkten Standorten festgestellt wurde,
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Abb. 2: Jibrliche Anderungsraten der Vorrite von Koblenstoff (a) und Stickstoff (b) sowie von austauschbarem Kalzium (c) und Magnesium

(d) im Auflagehumus und im Mineralboden fiir den Zeitraum zwischen der ersten und zweiten Bodenzustandserhebung fiir gekalkte und nicht

gekalkte versauerungsempfindliche Standorte
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zeigt der Mineralboden auf gekalkten
Standorten einen Anstieg bis ca. 60 cm
(Abb. 2 a). Immerhin iibersteigt im Mit-
tel die Summe der Kohlenstoffzunahmen
in den Mineralboden-Tiefenstufen den
Kohlenstoffverlust im Auflagehumus.
Offenbar bewirkt die Kalkung durch die
erhohte Kalziumverfiigbarkeit eine Stabi-
lisierung der organischen Substanz. Die
Zunahme der pH-Werte und auch der
Kalziumgehalte stimuliert die mikrobielle
Aktivitat und erhoht das Auftreten soge-
nannter Primirzersetzer (Regenwiirmer,
Asseln, Milben, Springschwinze u.a.).
Wihrend eine gesteigerte mikrobielle Ak-
tivitit den Umsatz der organischen Sub-
stanz hauptsachlich im Auflagehumus be-
schleunigt, sorgt besonders eine erhohte
Regenwurmaktivitat fiir eine bessere Ein-
arbeitung abgestorbener Pflanzenteile aus
dem Auflagehumus in den Mineralboden.
Somit wird ein GrofSteil des im Auflage-
humus abgebauten Kohlenstoffs in den
Mineralboden umgelagert und dort ange-
reichert. Mit der Reduzierung des im Auf-
lagehumus gespeicherten Kohlenstoffs
sinken dort auch die Stickstoffvorrite.
Hingegen finden sich in gekalkten Boden
keine signifikanten Stickstoffzunahmen
im Oberboden; es sind eher Vorratsab-
nahmen im Unterboden zu verzeichnen
(Abb. 2 b). Allerdings nahm auf den nicht
gekalkten Standorten besonders der im
Unterboden gespeicherte Stickstoff noch
stirker ab, sodass die Kalkung mogli-
cherweise den Stickstoffaustrag redu-
zieren konnte, z. B. durch stabilere Ein-
bindung in die organische Substanz des
Mineralbodenhumus. Die Akkumulation
von Kohlenstoff durch einen reduzierten
Abbau von organischer Substanz nach
der Kalkung kann durch eine tuber lin-
gere Zeit eingeschrinkte Bodenatmung
erklart werden. Verschiedene Untersu-
chungen berichten, dass lediglich unmit-
telbar nach der Kalkung die Bodenat-
mung erhoht war [7]. Hierfur und/oder
fir verbesserte Nitrifikationsbedingun-
gen als Folge des pH-Anstiegs spricht
das Auseinanderdriften von Kohlenstoff
und Stickstoff, das zu einer Erhohung
des C/N-Verhiltnisses im Mineralboden
fuhrt.

Die Anderungen des Bodenzustands
durch Kalkung lassen sich auch in einer
verdnderten Artenzusammensetzung der
Vegetation nachweisen. In Fichtenforsten
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Abb. 3: Vergleich
der Anzahl der
GefafSpflanzenar-
ten der Waldsiu-
me und Waldlich-
tungen zwischen
gekalkten und
nicht gekalkten
Fichtenforsten (a)
und Hainsimsen-
Buchenwilder (b)
auf Braunerden
aus basenarmem

Festgestein

(Abb. 3a) und in Hainsimsen-Buchenwil-
dern (Abb. 3b) auf bodensauren Festge-
steinen wiesen gekalkte Flichen jeweils
hohere Artenzahlen auf als nicht gekalkte
Flichen. Allerdings kamen auf den ge-
kalkten Fliachen gehauft Arten der Wald-
saume und Waldlichtungen vor.

Fazit

Zentrale Grundlage der Nachhaltig-
keit in der Waldbewirtschaftung ist die
langfristige Erhaltung der Bodenquali-
tit einschliefSlich der Filter- und Puffer-
funktionen des Waldbodens im Sinne
eines vorsorgenden Bodenschutzes. Die
Waldbewirtschaftung muss daher in
besonderem Mafle darauf ausgerichtet
sein, stabile Waldokosysteme zu erhal-
ten. Dies kann nicht mehr alleine durch
Waldumbau erfolgen. Als Voraussetzung
fur die Etablierung standortsangepasster
Mischwalder miissen die im Boden ge-
speicherten Sduremengen aus fritheren
Depositionen durch eine Kalkung abge-
baut werden. Hierbei wird versucht, einen
naturnahen  Sdure-Base-Zustand und
Nihrelementhaushalt der Waldboden
wiederherzustellen. Im Zusammenwirken
zwischen Kalkung und dem vermehrten
Anbau tiefwurzelnder, standortsgemifler
Baumarten wird eine Stabilisierung und
Vertiefung des Nahrelementkreislaufes
und eine biologische Aktivierung des Mi-
neralbodens angestrebt. Die dargestellten
Auswertungen haben gezeigt, dass mit der
Kalkung Sauren im Boden kompensiert
und die Versorgung mit Nihrelementen
erhoht werden konnen. Allerdings wird
nach nur wenigen Kalkungen und gerin-
gen Dosierungen (i.d.R. ca. 3 t/ha) keine

grundsatzliche Umsteuerung des Versau-
erungszustandes der Waldboden erreicht.
Es ist bei mehr Wiederholungen und
ausreichend langem Zeitraum (30 bis
50 Jahre) durchaus moglich, naturnahe
Bodenzustinde anzundhern, wie Lang-
zeituntersuchungen iiber den Einfluss der
Kalkung belegen [6].
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