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Bodenschutzkalkungen

10 Jahre Bodenschutzkalkungen in
Baden-Wiirttemberg

In Baden-Wiirttemberg wurde im Jahr 2010 ein ambitioniertes Programm verabschiedet, mit
welchem der landesweite Bedarf fir Waldkalkungen innerhalb von 40 Jahren gedeckt werden soll.
Nach den ersten zehn Jahren belegt eine umfassende Evaluierung [1] des Programms eine
insgesamt erfolgreiche Umsetzung und dessen positive Wirkung auf Boden und Waldvitalitit. Die
Evaluierung gibt auch Hinweise auf notwendige Nachbesserungen bei Planung und Vollzug, um
zukiinftig eine grofRere Effizienz des Programms zu erreichen.

TEXT: HEIKE PUHLMANN, PETER HARTMANN, LUCAS MAHLAU, KLAUS VON WILPERT

ie langjahrig hohen Sdure- und

Stickstoffeintrage haben die Boden-
fruchtbarkeit und die Filter-, Puffer- und
Stoffumwandlungseigenschaften der
Waldboden negativ beeintrachtigt. Wah-
rend die Eintrdage von Schwefelverbin-
dungen mittlerweile stark zuriickgegan-
gen sind, treiben die anhaltend hohen

Schneller
UBERBLICK

» Das Programm zur regenerations-
orientierten Bodenschutzkalkung in
Baden-Wirttemberg wurde nach den
ersten 10 Jahren seiner Laufzeit umfas-
send evaluiert

» Umfangreiche Literaturrecher-
chen und eigene Versuche belegen die
vielfaltigen positiven Wirkungen der
Kalkung auf Bodenzustand und Wald-
vitalitat

» BeiKalkungen miissen mogliche
Nebenwirkungen, insbesondere eine
Schadigung der natrlich vorkommen-
den Lebensgemeinschaft am betroffe-
nen Standort, vermieden werden

» Um eine Verschlechterung der
Standortqualitat zu verhindern und die
Standorte in Richtung ihrer naturli-
chen Ausstattung zu entwickeln, muss
das Programm der regenerationsori-
entierten Bodenschutzkalkung fortge-
fuhrt werden
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Stickstoffeintrage die Versauerung von
Waldbdden weiter voran. Doch selbst bei
anhaltend sinkenden Depositionen ist
eine natiirliche Regeneration der Boden
nur in Teilen und innerhalb sehr langer
Zeitraume erwartbar. Mit dem Pro-
gramm der regenerationsorientierten
Bodenschutzkalkung soll in Baden-
Wiirttemberg deshalb nicht nur der
aktuelle Saureeintrag kompensiert, son-
dern die natiirliche Bodenreaktion der
Waldboden wiederhergestellt werden.

Positive Wirkung auf Baumvita-
litit und Bodenfauna

Auf gekalkten Flachen steigen der pH-
Wert, die Basensittigung und die Sau-
reneutralisationskapazitat der Boden.
Im Gegenzug sinken die Konzentratio-
nen von Aluminium und Schwermetal-
len in der Bodenlosung und in der
Humusauflage. Die Nahrstoffgehalte im
Kalkmittel sowie die durch den Humus-
abbau freiwerdenden Néhrstoffreserven
verbessern die Versorgung insbeson-
dere mit Magnesium und Calcium.
Infolge der positiven Wirkungen auf
den Bodenchemismus und das Boden-
wasser zeigen Waldbaume nach Kal-
kungen geschédigter Standorte haufig
eine verbesserte Vitalitat und oft auch
ein stirkeres Wachstum. Die Aufnah-
men der Kronenverlichtung im Rahmen
der jahrlichen Waldzustandserhebung
in Baden-Wiirttemberg belegen, dass
die Nadel-/Blattverluste nach Kalkun-
gen zuriickgehen und auch 15 Jahre
nach der Kalkung auf einem niedrige-
ren Niveau bleiben als auf ungekalkten
Standorten (vgl. Abb. 1). Eine tempo-

»Kalkung kann

eine sinnvolle
Ubergangsstrategie
zur Erhohung der
Resilienz von
Waildern sein.*
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rare Nahrstoffanreicherung im Oberbo-
den kann jedoch zunéchst zur Verfla-
chung des Feinwurzelsystems fiihren.
Mit zunehmender Kalkungswirkung in
die Tiefe folgt, insbesondere auf sehr
stark geschidigten Standorten, aber
auch eine tiefere (Wieder-)ErschlieBung
des Wurzelraums [2].

Auf gekalkten Flachen steigen die Ak-
tivitat und die Biomasse des Bodenmi-
krobioms und der Bodenfauna sowie die
Artenvielfalt und die Biomasse der Bo-
denvegetation. Besonders hervorzuhe-
ben ist die fordernde Wirkung auf Re-
genwiirmer, die sich positiv auf die
chemische Ausstattung und die physi-
kalischen Eigenschaften (wie Beliiftung
und Aggregierung) des Mineralbodens
auswirken. Abb. 2 zeigt im Vergleich
zweier direkt benachbarter Flachen ein-
driicklich den Umbau und die Einmi-
schung von organischem Material in den
Mineralboden als Folge der Regenwurm-
aktivitat. Auf der ungekalkten Flache
(Abb. 2 links), die eine schlecht zersetz-
te Humusauflage aufweist, wurde ledig-
lich ein Regenwurm/m? gefunden. Auf
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der benachbarten, mehrfach mit Dolomit
und Dolomit-Holzasche-Gemisch behan-
delten Flache (Abb. 2 rechts, 60 Regen-
wiirmer/m?) war die Auflageméchtigkeit
stark reduziert und der mineralische
Oberboden durch den eingebauten Hu-
mus dunkel gefarbt. Auch weitere Bo-
denfunktionen werden durch Kalkun-
gen giinstig beeinflusst. So sind durch
die Stabilisierung der Filter- und Puffer-
funktion der Waldbdden positive Effekte
auf das Bodenwasser und das waldbiirti-
ge Oberflichen- und Grundwasser nach-
gewiesen; diese Wirkung kann tiber
mehrere Jahrzehnte anhalten.

Vermeidung unerwiinschter
Nebenwirkungen

Mit der Kalkung werden Prozesse ange-
stoBen, die der Wiederherstellung der
natiirlichen Nahrstoffausstattung dienen.
Damit kommt das Programm zur regene-
rationsorientierten Bodenschutzkalkung
dem gesetzlichen Auftrag zum Erhalt
oder zur Verbesserung der Bodenfrucht-
barkeit (Bundesbodenschutzgesetz § 1
und § 2; Bundeswaldgesetz § 1 und § 8;
Landeswaldgesetz § 1 und § 14) nach.
Auch das Bundesnaturschutzgesetz
(§ 1 Abs. 3 Nr. 2) fordert, Béden so zu
erhalten, dass sie ihre Funktionen im
Naturhaushalt erfiillen konnen.
Gleichzeitig miissen bei der Planung
von KalkungsmaBnahmen aber mog-
liche Beeintrachtigungen weiterer Bo-
denfunktionen beriicksichtigt werden.
Insbesondere muss eine Schadigung
der natiirlich vorkommenden Lebensge-
meinschaft am betroffenen Standort so-
wie nachgeschalteter Systeme wie dem
Grund- und Oberflichenwasser so weit
wie moglich vermieden werden. Natur-
schutz und andere Schutzgiiter wer-
den sehr umfangreich bei der Planung
und Durchfiihrung der Bodenschutzkal-
kungen berticksichtigt. Grundlage bil-
den die in einer FVA-Handreichung [4]
definierten Ausschlusstatbestinde, die
laufend um neue Erkenntnisse, z. B. zu
Vorkommen und Kalkungsempfindlich-
keit von Arten, erweitert werden.
Kalkungen erhéhen den pH-Wert der
Humusauflage und verbessern damit die
Bedingungen fiir deren Zersetzung. Die-
se Wirkung ist vordergriindig als po-
sitiv zu werten, da sie Nahrstoffe aus
den (infolge der Versauerung machti-
gen) Humusauflagen freisetzt und wie-
der pflanzenverfiigbar macht, weshalb

nach Kalkungen jedoch auch die Stick-
stoffkonzentrationen im Bodenwasser in
der Regel fiir mehrere Jahre erhoht sind.
Vermehrte Stickstoffaustrage aus dem
Boden in das Oberflachen- oder Grund-
wasser waren bisher aber nur dann fest-

Fichten und Tannen im Vergleich

zustellen, wenn der Stickstoff nicht von
der Vegetation aufgenommen oder auf
dem FlieBweg bis zu den Grundwasser-
korpern und Vorflutern nicht ausrei-
chend abgebaut wurde. Flachen, die un-
mittelbar an FlieBgewdasser grenzen oder
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Abb. 1a: Differenz der mittleren Nadelverluste von gekalkten Fichten im Vergleich zum Gesamtkollektiv der
jeweiligen Baumart im Datensatz der Waldzustandserhebung Baden-Wirttemberg (aus [3])
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Abb. 1b: Differenz der mittleren Nadelverluste von gekalkten Tannen im Vergleich zum Gesamtkollektiv der
jeweiligen Baumart im Datensatz der Waldzustandserhebung Baden-Wrttemberg (aus [3])
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4= Bodenschutzkalkungen

sehr kurze FlieBwege zum Grundwas-
ser haben, werden deswegen vorsorglich
von Kalkungen ausgeschlossen.

In vielen Studien wird beobachtet,
dass der Nahrstoffeintrag mit den Kalk-
mitteln selbst sowie die in der Folge er-
hohten Stickstoffkonzentrationen in der
Bodenlosung ,,Generalisten“ insbeson-
dere in der Bodenvegetation fordern,
wahrend seltenere Arten mit Anpas-
sungen an Nahrstoffmangel und saure
Boden ihren Lebensraum verlieren. Um
dies zu vermeiden, werden Kalkungs-
maBnahmen in Baden-Wiirttemberg an
den natiirlichen Saurehaushalt des je-
weiligen Standorts angepasst. Natiirlich
saure Standorte, die besonders emp-
findlich fiir Stoffeintrage sind, werden
deshalb mit einem Puffer von 100 m ge-
nerell von der Kalkung ausgeschlossen.

Praktische Umsetzung und
Flichenvollzug

Die Grundlage fiir die Bewertung des
Kalkungsbedarfs liefern landesweite
Karten, welche sogenannte Kalkungspo-
tenzialflaichen sowie die notwendige
Anzahl von Wiederholungskalkungen
ausweisen. Der Kalkungsbedarf ergibt
sich dabei aus dem Vergleich zwischen
aktuellem Versauerungsstatus eines

Abb. 2: Bodenprofile aus zwei benachbarten Fich-
tenbestanden; Links ungekalkte Flache, rechts
mehrfach mit Dolomit und Dolomit-Holzasche-
Gemisch behandelte Flache (aus [1])

Standorts und dem angestrebten, aus
historischen Werten abgeleiteten natiir-
lichen Bodenzustand. In die Karten flie-
Ben hochaufgeloste Regionalisierungs-
modelle umfangreicher chemischer und
physikalischer Analysen der Bodenzu-
standserhebung sowie weitere wichtige
Standortsinformationen (z. B. forstliche
Standortskartierung) ein. Im Zuge der
konkreten MaBnahmenplanung werden
auf den Potenzialflachen Bodenproben
gewonnen, um die Kartengrundlage zu
tiberpriifen. Auf Flachen mit validiertem
Kalkungsbedarf werden von den zustan-
digen Forstverwaltungen dann die Kal-
kungsmaBnahmen konkret geplant.

Foto: FVA

Die aktuell in Baden-Wiirttemberg
eingesetzten Kalkmittel sind Dolomit
(3 t/ha, auf 59 % der Flache) und Dolo-
mit-Holzasche-Gemisch (4 t/ha im Mi-
schungsverhéltnis 3:1, auf 41 % der Fla-
che), jeweils in erdfeuchtem Zustand.
Die Kalkmittel unterliegen strengen An-
forderungen in Bezug auf Inhaltsstof-
fe und Textur, die im Rahmen einer
aufwendigen Qualitatssicherung kontrol-
liert und zertifiziert werden. Seit 2019
ist fiir alle Unternehmen, die Kalkmit-
tel fiir Waldkalkungen in Baden-Wiirt-
temberg bereitstellen, die Teilnahme am
,DLG-Qualitétssiegel flir Produkte zur
Bodenschutzkalkung“ verpflichtend, wel-
ches die Deutsche Landwirtschaftsge-
sellschaft (DLG) zusammen mit FVA und
Landesforstverwaltung entwickelt hat.

Die Ausbringung erfolgt zwischen An-
fang Juli und Ende Oktober entweder
durch Verblasung von Fahrwegen und
Riickegassen aus oder mittels Helikop-
ter. Aufgrund der geringeren Kosten und
des niedrigeren Energiebedarfs wird
die terrestrische Ausbringung in Ba-
den-Wiirttemberg favorisiert. Dass den-
noch etwa drei Viertel der Flachen per
Helikopter gekalkt werden, liegt vor al-
lem an der weniger aufwéndigen Pla-
nung und an teils schwer erschliefba-
ren Waldbestanden. Zukiinftig soll die
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Abb. 3a: Ausweisung des Kalkungsbedarfs (Anzahl an notigen Dolomitkalkun-
gen mit einer Dosierung von 3 t/ha) bei Programmbeginn im Jahr 2010.
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Abb. 3b: Bis 2018 in Baden-Wirttemberg dokumentierte KalkungsmaBnah-
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Beratung zum Einsatz von Geblasetech-
nik verstarkt werden, um deren Akzep-
tanz in der Praxis zu erhohen.

Zu Beginn des Programms der rege-
nerationsorientierten Bodenschutzkal-
kung waren in Baden-Wiirttemberg etwa
840.000 ha Waldflache als potenziell
kalkungsbediirftig klassifiziert (Abb. 3
links). Da auf einem Teil der Flachen
zur Regeneration des Basendefizits bis
zu vier wiederholte Kalkungen im Ab-
stand von etwa zehn Jahren notwen-
dig sind, ist das Kalkungsprogramm auf
eine Gesamtdauer von 40 Jahren ange-
legt, womit jahrlich im Mittel 21.000 ha
zu kalken wiéren. Tatsachlich wurden
seit Programmbeginn jahrlich nur etwa
13.000 ha gekalkt (Abb. 3 rechts). Dies
hat mehrere Ursachen. Zum einen wur-
den im Landesmittel 13 % der bearbeite-
ten Potenzialfliche aus Natur- und ande-
ren Schutzerwagungen von der Kalkung
ausgenommen. Zudem zeigt die Gesamt-
schau aller seit 2010 analysierten rund
4.000 Bodenproben, dass 25 % der bis-
her bearbeiteten Kalkungspotenzialfla-
che keinen Kalkungsbedarf aufweisen.
Aus diesem Grund wird aktuell die Kal-
kungspotenzialkarte iiberarbeitet und
zukiinftig die Bodenbeprobung auf die
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Areale fokussiert, in denen die Schatz-
unsicherheit der Karte hoch ist.

Bodenschutzkalkungen werden in Ba-
den-Wiirttemberg im Privatwald < 30 ha
mit 100 % der Nettokosten, im Privat-
wald > 30 ha und im Korperschaftswald
mit 90 % der Nettokosten gefordert. Die
verbleibenden Eigenanteile gelten, ne-
ben dem hohen Aufwand fiir die Forder-
abwicklung, als ein groBes Hindernis
fiir die Kalkung im Privat- und Korper-
schaftswald. Zukiinftig wird deshalb
eine Vereinfachung des Forderverfah-
rens angestrebt.

Fortfithrung des
Kalkungsprogramms

Nach wie vor sind weite Teile der Walder
Baden-Wiirttembergs durch Sdureein-
trage geschidigt. Auf vielen Standorten
nehmen die Bodenvorrate an essenziellen
Nahrstoffen weiterhin ab, da die im
Boden gespeicherten Sduren basische
Kationen mit dem Bodensickerwasser
austragen [5]. Gleichzeitig fithren anhal-
tend hohe Stickstoffeintrdge zu einer wei-
teren Bodenversauerung. Um eine Ver-
schlechterung der Standortsqualitit zu
verhindern und die Standorte in Rich-
tung ihrer natiirlichen (vorindustriellen)
Ausstattung zu entwickeln, muss das
Programm der regenerationsorientierten
Bodenschutzkalkung fortgefiihrt werden.
Dies ist auch deshalb notig, weil ein
GroBteil der Flachen entweder noch nicht
gekalkt wurde oder einer Kalkungswie-
derholung bedarf, um die erwiinschten
Effekte zu gewahrleisten. Auch wenn die
Wirkung von praxistiblich dosierten
Waldkalkungen durch erneut einset-
zende Versauerung zeitlich begrenzt ist,
gehen die pH-Werte in der Regel nicht
wieder auf das Ausgangsniveau vor der
Kalkung zuriick. Mit steigender Basen-
sdttigung werden zudem Magnesium und
insbesondere Calcium exponentiell stabi-
ler gespeichert und weniger leicht ausge-
waschen [6]. AuBerdem wird infolge der
erhohten biologischen Aktivitét, der ver-
besserten Durchwurzelung und der
damit verbesserten Nahrstoffversorgung
der Vegetation der Stoffumsatz im Wald-
okosystem langfristig verbessert.
Dadurch bewirkt die Kalkung eine
selbstverstirkende Stabilisierung des
Stoffhaushalts, sodass verlorengegange-
ne Bodenfunktionen dauerhaft wieder-
hergestellt werden konnen, wenn die
standortstypische Bodenreaktion wieder

erreicht wird. Die Boden weisen folglich
ohne erneute Bodenschutzkalkungen
ausreichende Pufferkapazititen auf, um
einer weiteren Bodenversauerung entge-
genzuwirken. Dieses Ziel ist jedoch nur
dann realistisch, wenn die Stickstoffein-
trage als externe Treiber der Bodenver-
sauerung auf ein natiirliches MaB redu-
ziert werden. Stickstoffeintrage, welche
die Aufnahmekapazitit der Wélder tiber-
schreiten, werden die Waldbdden auch
weiterhin versauern. Unter diesen Um-
standen kann die Waldkalkung ledig-
lich als ,Fristverlangerung“ wirken, um
langfristig wirksame MaBnahmen zur
Reduktion der Stickstoffemissionen her-
beifiihren zu konnen. Zusatzlich miis-
sen weitere Ansitze zur Minderung der
Bodenversauerung verfolgt werden. So
wirken Néhrstoffentziige bei der Holz-
nutzung versauernd, wenn diese hoher
sind als die natiirliche ,nachschaffende
Kraft“ der Boden. Die forstliche Nutzung
muss sich deshalb starker als bisher

am natlirlichen Nahrstoffhaushalt der
Waldstandorte orientieren. Auch Wald-
umbau kann dazu beitragen, eine dau-
erhafte Abhdngigkeit von Bodenschutz-
kalkungen zu vermeiden, da Laub- und
Mischwélder durch ihre gegentiber Na-
delwiéldern geringere Kronenoberfla-
che weniger Sauren und Stickstoff aus-
kdammen. AuBerdem haben vor allem
Laubhdélzer, aber auch Tannen und Dou-
glasien einen tieferen Wurzelraum als
Fichten und erschlieBen somit auch
Nahrstoffreserven aus tieferen (i. d. R.
weniger versauerten) Bodenschichten.
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