Am Beispiel von Fichte und Buche

Einfluss der Kalkung
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Saure Stoffeintrage in Wélder fihrten zur Versauerung der Béden und
zur Auswaschung von Néhrstoffen. In der Folge verschlechterte sich die
Néhrstoffversorgung der Waélder, und Magnesiummangel [1] und Alumi-
niumtoxizitdt [2, 3] verminderten die Vitalitat der Waldbdume. Um der
Bodenversauerung entgegen zu wirken und damit die Néhrstoffversor-
gung der Bdume zu verbessern, werden seit den 1980er-Jahren Wald-
schutzkalkungen durchgefthrt. Hinweise darauf, wie sich die Kalkung
auf den Erndhrungszustand von Buche und Fichte auswirken, geben Er-

gebnisse von Langzeituntersuchungen auf Versuchsfldchen.

Versuchsflachen und Methoden

Die Bodenschutzkalkung wird seit Beginn der
1980er-Jahre in wissenschaftlichen Versuchen
begleitet. Die Versuchsflachen der Nordwest-
deutschen Forstlichen Versuchsanstalt beste-
hen jeweils aus einer ungekalkten Kontrolle
und einer gekalkten Parzelle. Die hier ausge-
werteten Flachen wurden in bewirtschafteten
Buchen- (13 Flachen) und Fichtenbestanden
(39 Flachen) angelegt. Sie befinden sich in
Niedersachsen, Hessen und Schleswig-Holstein
(Abb. 1) auf vorwiegend mesotrophen Stand-
orten. Insgesamt wurden auf den Versuchs-
flachen 2 bis 8 t/ha Kalk ausgebracht, vorwie-
gend kohlensaure Magnesiumkalke oder Kon-
verterkalke. Die erste Kalkung erfolgte in den
1980er-Jahren mit 1 bis 5 t/ha magnesiumar-
men Kalken. Zwolf Buchen- und 36 Fichtenfla-
chen erhielten in den 1990er-Jahren nochmals
1 oder 3 t/ha magnesiumreiche Kalke. Sechs
Buchen- und 12 Fichtenflachen bekamen vor
oder mit der ersten Kalkung eine Phosphor
(P)-Gabe von 70 bis 290 kg/ha.

Die Baume der Versuchsflachen wurden
zwischen 1986 und 2008 ein bis sieben Mal be-
probt. Die Analyse der Blatt-/Nadelproben auf
deren Elementgehalte erfolgte nach Druck-
aufschluss mittels ICP-Messung. Bodenproben
wurden unabhéangig von den Blatt-/Nadel-
proben entnommen. Die austauschbaren Kat-
ionen wurden mittels NH,Cl-Extraktion und
anschlieBender ICP-Messung bestimmt. Die
Vorrate von Calcium (Ca), Magnesium (Mg)
und Kalium (K) im Boden wurden aus deren
Gehalten, der Trockenrohdichte des Feinbo-
dens und dem Skelettgehalten wurden deren
Vorréate berechnet.
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsflichen in
Hessen, Niedersachsen und Schleswig-Hol-
stein. Unterschiedliche Symbole kennzeich-
nen Fichten- (¢) und Buchenfldchen ().

Zur Berechnung der Korrelation zwischen
den Differenzen (Kalkung - Kontrolle) der
Elementgehalte in den Blattern/Nadeln und
den Differenzen der Elementvorréte im Boden
wurden alle Daten herangezogen, bei denen
die Blatt-/Nadelbeprobung und die Boden-
beprobung maximal zwei Jahre auseinander
lagen. Verwendet wurden 57 Datenpaare von
19 Fichten- und 6 Buchenflachen.

Calcium- und Magnesiumgehalte

Durch die Kalkung stiegen die Ca-Gehalte
sowohl in den Buchenblattern als auch in
den Fichtennadeln signifikant an (Abb. 2
und 3). Dieser Anstieg war umso stérker, je
mehr Kalk ausgebracht wurde und war in
den Buchenblattern starker ausgepragt als
in den Fichtennadeln. So konnten durch
die Kalkung die vormals ,mittleren” Ca-
Gehalte der Buchenblatter (im Mittel
5,7 g/kg) um eine Ernahrungsklasse (nach
[4]), bzw. bei hohen Kalkgaben (1,6 bis
2,8t Ca/ha) um zwei Ernadhrungsklassen
erhéht werden (Abb. 2). Die Mg-Gehalte
der Buchenblatter stiegen durch die Kal-
kung von ,mittleren” bis ,hohen” Gehal-
ten um ein bis zwei Erndhrungsklassen auf
,hohe” bis ,sehr hohe” Gehalte (Abb. 2).

Die Fichte wies schon auf den Kontroll-
parzellen ,mittlere” bis ,,hohe” Ca-Gehalte
in den Nadeln auf (im Mittel 3,1 g/kg).
Hier stiegen die Ca-Gehalte um maximal
eine Erndhrungsklasse. Im Gegensatz zum
Ca waren die Fichtennadeln schlechter mit
Mg versorgt (,,geringe” bis ,sehr geringe”
Gehalte). Durch die Kalkung wurden de-
ren Mg-Gehalte im Mittel um eine Ernah-
rungsklasse verbessert (Abb. 3).

Die Zunahme der Ca-Gehalte in den Bu-
chenblattern nach der Kalkung korrelierte
gut mit den gestiegenen Ca-Vorraten im
Boden (Abb. 4a), wahrend die Mg-Vor-
rate im Boden die erhéhten Mg-Gehalte
der Buchenblatter nicht erklaren konnten
(Abb. 4b). Fur die Fichte zeigt sich, dass die
Mg-Gehalte in den Nadeln umso hoéher
waren, je starker die Mg-Vorréte im Boden
nach der Kalkung anstiegen. Die gestiege-
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Abb. 2: Gehalte von Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Kalium (K) und Phosphor (P) in Buchenblattern nach der Ausbringung unterschiedlicher Ca- und/
oder Mg-Mengen mit dem Kalk. Sternchen zeigen signifikante Unterschiede zwischen Kalkungs- und Kontrollparzellen.
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Abb. 3: Gehalte von Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Kalium (K) und Phosphor (P) in Fichtennadeln (1. Nadeljahrgang) nach der Ausbringung unter-
schiedlicher Ca- und/oder Mg-Mengen mit dem Kalk. Sternchen zeigen signifikante Unterschiede zwischen Kalkungs- und Kontrollparzellen.

nen Ca-Vorrate hatten indes keinen Effekt
auf die Ca-Erndhrung der Fichte. Dies mag
aus der unterschiedlichen Ausgangssitu-
ation hinsichtlich der Elementgehalte in
den Blattern und Nadeln resultieren. Die
Buchenblatter waren schlechter mit Ca
versorgt als die Fichtennadeln. Es ist zu
vermuten, dass die Buche einen gréBeren
Bedarf an Ca hat und daher starker auf
ein gestiegenes Angebot reagiert. Ahnlich
verhalt es sich mit den Mg-Gehalten der
Fichtennadeln. Aufgrund der ,sehr gerin-
gen” bis ,geringen” Mg-Gehalte ist der

Abstand zu einer optimalen Erndhrung
deutlich héher, was sich in einer verstark-
ten Aufnahme ausdrickt. Zu bemerken ist,
dass es keine signifikanten Unterschiede
in der Ca- und Mg-Ausstattung der Béden
zwischen Buchen- und Fichtenstandorten
(Auflage und 0 bis 40 cm Tiefe) gab.

Kaliumgehalte

Die Kalium (K)-Gehalte der Buchenblat-
ter und Fichtennadeln nahmen insgesamt
durch die Kalkung ab. So lagen die K-Ge-

halte der Buchenblatter der Kontrollen im
~hohen” bis ,sehr hohen” Bereich und
sanken durch die Kalkung auf , mittlere”
bis ,geringe” Gehalte (Abb. 2). Die K-Ge-
halte der Fichtennadeln der Kontrollen
lagen im , mittleren” bis ,hohen” Bereich
und sanken nach der Kalkung um eine
Erndhrungsklasse auf ,mittlere” bis ,ge-
ringe” K-Gehalte. Lediglich Kalkgaben
unter 700 kg Ca+Mg/ha hatten keinen Ef-
fekt auf die K-Gehalte der Fichtennadeln
(Abb. 3). Die K-Gehalte entsprechen somit
den Werten, die auch von Level-lI-Flachen
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Abb. 4: Beziehung zwischen der Differenz (Kalkung-Kontrolle) der A) Calcium (Ca)-, B) Magnesium (Mg)- und C) Kaliumgehalte (K) in Buchenblattern
(6 Flachen, n = 10) und Fichtennadeln (19 Flachen, n = 47) und den jeweiligen Differenzen der Vorréte im Boden (Auflage und 0 bis 40 cm Mineralbo-
den). Durchgezogene Linien zeigen signifikante Korrelationen (p < 0,05), gepunktete Linien zeigen nicht signifikante Korrelationen.
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und Dauerbeobachtungsflachen bekannt
sind [5].

Die Tendenz der K-Versorgung nach
Kalkung in der Literatur ist indifferent.
So wurden sowohl negative Effekte [5, 6,
7, 8] als auch keine Kalkungseffekte [9,
10] beobachtet. Die fehlende Beziehung
zwischen den Differenzen der K-Vorrate
im Boden und den Differenzen der K-Ge-
halte in den Blattern und Nadeln (Abb. 4)
weist darauf hin, dass die verringerten K-
Gehalte nicht auf eine verminderte Ver-
flgbarkeit von austauschbarem K im Bo-
den zurtckzufihren sind. Vielmehr lasst
sich dieser Effekt durch lonenkonkurrenz
bei der Aufnahme und der Verteilung in
der Pflanze erklaren. Dabei gibt es Un-
terschiede zwischen Buche und Fichte.
So korrelierten die K-Gehalte in den Bu-
chenblattern negativ mit den Ca-Gehalten
(R2=0,34, p<0,05), wahrend sie in den
Fichtennadeln negativ mit den Mg-Ge-
halten korrelierten (R?*=0,39, p <0,05).
In den Buchenblattern kommt somit der
allgemein bekannte K/Ca-Antagonismus
zum Tragen [1]. Die verringerten K-Ge-
halte der Fichtennadeln sind dagegen
auf die antagonistische Wirkung des Mg
zurtickzuftihren [11]. Diese Unterschiede
kénnten wiederum aus dem oben erlau-
terten baumartenspezifischnen Ca- bzw.
Mg-Bedarf resultieren.

Als weiterer negativer Einflussfaktor
auf die K-Gehalte wurde der NH,*-Gehalt
im Boden festgestellt [12]. Die durch die
Kalkung geférderte Mineralisierung kann
zu erhéhten NH *-Gehalten im Boden und
dadurch auch zu verstarkter Aufnahme
durch Pflanzen fuhren. Leider kann dazu
aufgrund fehlender Daten keine Aussage
fur die Kalkungsversuchsflachen getroffen
werden.

Phosphorgehalte

Die Phosphor (P)-Gehalte in den Blattern
und Nadeln sind als , mittel” bis ,gering”
zu bewerten und sind vergleichbar mit de-
nen anderer Untersuchungen [7, 13].

Es wird vermutet, dass durch die Kal-
kung und die damit verbundene pH-Er-
héhung die Netto-P-Mineralisierung und
die P-Freisetzung aus anorganischen Ver-
bindungen steigt [14]. Dieser freigesetzte
P kann im Boden jedoch wieder fixiert
[15] oder von Mikroorganismen immobili-
siert werden [16]. Es gibt wenige Studien,
die eine verbesserte P-Versorgung nach
Kalkung temperater Wélder nachweisen
konnten [17]. Haufig wurde kein Kalkungs-
effekt beobachtet [6, 7, 13]. Auch in dieser
Studie konnte kein Effekt der Kalkung auf
die P-Gehalte festgestellt werden (Abb. 2,
3). Auch Versuchsflachen, die zusatzlich P-
Gaben erhalten haben, weisen weder in
den Buchenblattern noch in den Fichten-
nadeln héhere P-Gehalte auf. Dies weist
darauf hin, dass sich die P-Verfugbarkeit
weder durch die Kalkung noch durch eine
begleitende P-Dingung verandert hat.

Folgerung

Durch die Kalkung konnte die Erndhrung
von Buche und Fichte mit Ca und Mg deut-
lich verbessert werden. Diese verbesserte
sich umso starker, je schlechter die initia-
le Versorgung mit diesen Elementen war
und je mehr Kalk ausgebracht wurde.

Gegenuber den positiven Effekten der
Kalkung ist die verringerte Versorgung
mit K als kritisch zu betrachten. Diese Prob-
lematik sollte bei der Kalkungsplanung
bertcksichtigt werden.

Ein Kalkungseffekt auf die P-Versor-
gung der Blatter und Nadeln konnte auch

Kalkung

nach zusatzlicher P-Dingung nicht nach-
gewiesen werden. Hier besteht weiterer
Forschungsbedarf hinsichtlich der Pflan-
zenverfligbarkeit von P im Boden.
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