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Waldschutz   Bodenschutzkalkungen

Die langjährig hohen Säure- und 
Stickstoffeinträge haben die Boden-

fruchtbarkeit und die Filter-, Puffer- und 
Stoffumwandlungseigenschaften der 
Waldböden negativ beeinträchtigt. Wäh-
rend die Einträge von Schwefelverbin-
dungen mittlerweile stark zurückgegan-
gen sind, treiben die anhaltend hohen 

Stickstoffeinträge die Versauerung von 
Waldböden weiter voran. Doch selbst bei 
anhaltend sinkenden Depositionen ist 
eine natürliche Regeneration der Böden 
nur in Teilen und innerhalb sehr langer 
Zeiträume erwartbar. Mit dem Pro-
gramm der regenerationsorientierten 
Bodenschutzkalkung soll in Baden-
Württemberg deshalb nicht nur der 
aktuelle Säureeintrag kompensiert, son-
dern die natürliche Bodenreaktion der 
Waldböden wiederhergestellt werden. 

Positive Wirkung auf Baumvita-
lität und Bodenfauna

Auf gekalkten Flächen steigen der pH-
Wert, die Basensättigung und die Säu-
reneutralisationskapazität der Böden. 
Im Gegenzug sinken die Konzentratio-
nen von Aluminium und Schwermetal-
len in der Bodenlösung und in der 
Humusauflage. Die Nährstoffgehalte im 
Kalkmittel sowie die durch den Humus-
abbau freiwerdenden Nährstoffreserven 
verbessern die Versorgung insbeson-
dere mit Magnesium und Calcium. 

Infolge der positiven Wirkungen auf 
den Bodenchemismus und das Boden-
wasser zeigen Waldbäume nach Kal
kungen geschädigter Standorte häufig 
eine verbesserte Vitalität und oft auch 
ein stärkeres Wachstum. Die Aufnah-
men der Kronenverlichtung im Rahmen 
der jährlichen Waldzustandserhebung 
in Baden-Württemberg belegen, dass 
die Nadel-/Blattverluste nach Kalkun-
gen zurückgehen und auch 15 Jahre 
nach der Kalkung auf einem niedrige-
ren Niveau bleiben als auf ungekalkten 
Standorten (vgl. Abb.  1). Eine tempo-

räre Nährstoffanreicherung im Oberbo-
den kann jedoch zunächst zur Verfla-
chung des Feinwurzelsystems führen. 
Mit zunehmender Kalkungswirkung in 
die Tiefe folgt, insbesondere auf sehr 
stark geschädigten Standorten, aber 
auch eine tiefere (Wieder-)Erschließung 
des Wurzelraums [2]. 

Auf gekalkten Flächen steigen die Ak-
tivität und die Biomasse des Bodenmi-
krobioms und der Bodenfauna sowie die 
Artenvielfalt und die Biomasse der Bo-
denvegetation. Besonders hervorzuhe-
ben ist die fördernde Wirkung auf Re-
genwürmer, die sich positiv auf die 
chemische Ausstattung und die physi-
kalischen Eigenschaften (wie Belüftung 
und Aggregierung) des Mineralbodens 
auswirken. Abb. 2 zeigt im Vergleich 
zweier direkt benachbarter Flächen ein-
drücklich den Umbau und die Einmi-
schung von organischem Material in den 
Mineralboden als Folge der Regenwurm-
aktivität. Auf der ungekalkten Fläche 
(Abb. 2 links), die eine schlecht zersetz-
te Humusauflage aufweist, wurde ledig-
lich ein Regenwurm/m2 gefunden. Auf 

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

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

	» Bei Kalkungen müssen mögliche 
Nebenwirkungen, insbesondere eine 
Schädigung der natürlich vorkommen-
den Lebensgemeinschaft am betroffe-
nen Standort, vermieden werden 

	» Um eine Verschlechterung der 
Standortqualität zu verhindern und die 
Standorte in Richtung ihrer natürli-
chen Ausstattung zu entwickeln, muss 
das Programm der regenerationsori-
entierten Bodenschutzkalkung fortge-
führt werden
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der benachbarten, mehrfach mit Dolomit 
und Dolomit-Holzasche-Gemisch behan-
delten Fläche (Abb. 2 rechts, 60 Regen-
würmer/m2) war die Auflagemächtigkeit 
stark reduziert und der mineralische 
Oberboden durch den eingebauten Hu-
mus dunkel gefärbt. Auch weitere Bo-
denfunktionen werden durch Kalkun-
gen günstig beeinflusst. So sind durch 
die Stabilisierung der Filter- und Puffer-
funktion der Waldböden positive Effekte 
auf das Bodenwasser und das waldbürti-
ge Oberflächen- und Grundwasser nach-
gewiesen; diese Wirkung kann über 
mehrere Jahrzehnte anhalten. 

Vermeidung unerwünschter 
Nebenwirkungen

Mit der Kalkung werden Prozesse ange-
stoßen, die der Wiederherstellung der 
natürlichen Nährstoffausstattung 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, Böden so zu 
erhalten, dass sie ihre Funktionen im 
Naturhaushalt erfüllen können.

Gleichzeitig müssen bei der Planung 
von Kalkungsmaßnahmen aber mög-
liche Beeinträchtigungen weiterer Bo-
denfunktionen berücksichtigt werden. 
Insbesondere muss eine Schädigung 
der natürlich vorkommenden Lebensge-
meinschaft am betroffenen Standort so-
wie nachgeschalteter Systeme wie dem 
Grund- und Oberflächenwasser so weit 
wie möglich vermieden werden. Natur-
schutz und andere Schutzgüter wer-
den sehr umfangreich bei der Planung 
und Durchführung der Bodenschutzkal-
kungen berücksichtigt. Grundlage bil-
den die in einer FVA-Handreichung [4] 
definierten Ausschlusstatbestände, die 
laufend um neue Erkenntnisse, z. B. zu 
Vorkommen und Kalkungsempfindlich-
keit von Arten, erweitert werden.

Kalkungen erhöhen den pH-Wert der 
Humusauflage und verbessern damit die 
Bedingungen für deren Zersetzung. Die-
se Wirkung ist vordergründig als po-
sitiv zu werten, da sie Nährstoffe aus 
den (infolge der Versauerung mächti-
gen) Humusauflagen freisetzt und wie-
der pflanzenverfügbar macht, weshalb 

nach Kalkungen jedoch auch die Stick-
stoffkonzentrationen im Bodenwasser in 
der Regel für mehrere Jahre erhöht sind. 
Vermehrte Stickstoffausträge aus dem 
Boden in das Oberflächen- oder Grund-
wasser waren bisher aber nur dann fest-

zustellen, wenn der Stickstoff nicht von 
der Vegetation aufgenommen oder auf 
dem Fließweg bis zu den Grundwasser-
körpern und Vorflutern nicht ausrei-
chend abgebaut wurde. Flächen, die un-
mittelbar an Fließgewässer grenzen oder 

Fichten und Tannen im Vergleich

Abb. 1a: Differenz der mittleren Nadelverluste von gekalkten Fichten im Vergleich zum Gesamtkollektiv der 
jeweiligen Baumart im Datensatz der Waldzustandserhebung Baden-Württemberg (aus [3])

Abb. 1b: Differenz der mittleren Nadelverluste von gekalkten Tannen im Vergleich zum Gesamtkollektiv der 
jeweiligen Baumart im Datensatz der Waldzustandserhebung Baden-Württemberg (aus [3])
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sehr kurze Fließwege zum Grundwas-
ser haben, werden deswegen vorsorglich 
von Kalkungen ausgeschlossen.

In vielen Studien wird beobachtet, 
dass der Nährstoffeintrag mit den Kalk-
mitteln selbst sowie die in der Folge er-
höhten Stickstoffkonzentrationen in der 
Bodenlösung „Generalisten“ insbeson-
dere in der Bodenvegetation fördern, 
während seltenere Arten mit Anpas-
sungen an Nährstoffmangel und saure 
Böden ihren Lebensraum verlieren. Um 
dies zu vermeiden, werden Kalkungs-
maßnahmen in Baden-Württemberg an 
den natürlichen Säurehaushalt des je-
weiligen Standorts angepasst. Natürlich 
saure Standorte, die besonders emp-
fi ndlich für Stoffeinträge sind, werden 
deshalb mit einem Puffer von 100 m ge-
nerell von der Kalkung ausgeschlossen.

Praktische Umsetzung und 
Flächenvollzug

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

Standorts und dem angestrebten, aus 
historischen Werten abgeleiteten natür-
lichen Bodenzustand. In die Karten fl ie-
ßen hochaufgelöste Regionalisierungs-
modelle umfangreicher chemischer und 
physikalischer Analysen der Bodenzu-
standserhebung sowie weitere wichtige 
Standortsinformationen (z. B. forstliche 
Standortskartierung) ein. Im Zuge der 
konkreten Maßnahmenplanung werden 
auf den Potenzialfl ächen Bodenproben 
gewonnen, um die Kartengrundlage zu 
überprüfen. Auf Flächen mit validiertem 
Kalkungsbedarf werden von den zustän-
digen Forstverwaltungen dann die Kal-
kungsmaßnahmen konkret geplant.

Die aktuell in Baden-Württemberg 
eingesetzten Kalkmittel sind Dolomit 
(3 t/ha, auf 59 % der Fläche) und Dolo-
mit-Holzasche-Gemisch (4 t/ha im Mi-
schungsverhältnis 3:1, auf 41 % der Flä-
che), jeweils in erdfeuchtem Zustand. 
Die Kalkmittel unterliegen strengen An-
forderungen in Bezug auf Inhaltsstof-
fe und Textur, die im Rahmen einer 
aufwendigen Qualitätssicherung kontrol-
liert und zertifi ziert werden. Seit 2019 
ist für alle Unternehmen, die Kalkmit-
tel für Waldkalkungen in Baden-Würt-
temberg bereitstellen, die Teilnahme am 
„DLG-Qualitätssiegel für Produkte zur 
Bodenschutzkalkung“ verpfl ichtend, 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 
Rückegassen aus oder mittels Helikop-
ter. Aufgrund der geringeren Kosten und 
des niedrigeren Energiebedarfs wird 
die terrestrische Ausbringung in Ba-
den-Württemberg favorisiert. Dass den-
noch etwa drei Viertel der Flächen per 
Heli kopter gekalkt werden, liegt vor al-
lem an der weniger aufwändigen Pla-
nung und an teils schwer erschließba-
ren Waldbeständen. Zukünftig soll die 

Abb. 3a: Ausweisung des Kalkungsbedarfs (Anzahl an nötigen Dolomitkalkun-
gen mit einer Dosierung von 3 t/ha) bei Programmbeginn im Jahr 2010.
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Abb. 3b: Bis 2018 in Baden-Württemberg dokumentierte Kalkungsmaßnah-
men.
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Abb. 2: Bodenpro� le aus zwei benachbarten Fich-
tenbeständen; Links ungekalkte Fläche, rechts 
mehrfach mit Dolomit und Dolomit-Holzasche-
Gemisch behandelte Fläche (aus [1])
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Beratung zum Einsatz von Gebläsetech-
nik verstärkt werden, um deren Akzep-
tanz in der Praxis zu erhöhen.

Zu Beginn des Programms der rege-
nerationsorientierten Bodenschutzkal-
kung waren in Baden-Württemberg etwa 
840.000 ha Waldfläche als potenziell 
kalkungsbedürftig klassifiziert (Abb. 3 
links). Da auf einem Teil der Flächen 
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 jährlich im Mittel 21.000 ha 
zu kalken wären. Tatsächlich wurden 
seit Programmbeginn jährlich nur etwa 
13.000 ha gekalkt (Abb. 3 rechts). Dies 
hat mehrere Ursachen. Zum einen wur-
den im Landesmittel 13 % der bearbeite-
ten Potenzialfläche aus Natur- und ande-
ren Schutzerwägungen von der Kalkung 
ausgenommen. Zudem zeigt die Gesamt-
schau aller seit 2010 analysierten rund 
4.000 Bodenproben, dass 25 % der bis-
her bearbeiteten Kalkungspotenzialflä-
che keinen Kalkungsbedarf aufweisen. 
Aus diesem Grund wird aktuell die Kal-
kungspotenzialkarte überarbeitet und 
zukünftig die Bodenbeprobung auf die 

Areale fokussiert, in denen die Schätz-
unsicherheit der Karte hoch ist. 

Bodenschutzkalkungen werden in Ba-
den-Württemberg im Privatwald < 30 ha 
mit 100 % der Nettokosten, im Privat-
wald > 30 ha und im Körperschaftswald 
mit 90 % der Nettokosten gefördert. Die 
verbleibenden Eigenanteile gelten, ne-
ben dem hohen Aufwand für die Förder-
abwicklung, als ein großes Hindernis 
für die Kalkung im Privat- und Körper-
schaftswald. Zukünftig wird deshalb 
eine Vereinfachung des Förderverfah-
rens angestrebt.

Fortführung des  
Kalkungsprogramms

Nach wie vor sind weite Teile der Wälder 
Baden-Württembergs durch Säureein-
träge geschädigt. Auf vielen Standorten 
nehmen die Bodenvorräte an essenziellen 
Nährstoffen weiterhin ab, da die im 
Boden gespeicherten Säuren basische 
Kationen mit dem Bodensickerwasser 
austragen [5]. Gleichzeitig führen anhal-
tend hohe Stickstoffeinträge zu einer wei-
teren Bodenversauerung. Um eine Ver-
schlechterung der Standortsqualität zu 
verhindern und die Standorte in Rich-
tung ihrer natürlichen (vorindustriellen) 
Ausstattung zu entwickeln, muss das 
Programm der regenerationsorientierten 
Bodenschutzkalkung fortgeführt werden. 
Dies ist auch deshalb nötig, weil ein 
Großteil der Flächen entweder noch nicht 
gekalkt wurde oder einer Kalkungswie-
derholung bedarf, um die erwünschten 
Effekte zu gewährleisten. Auch wenn die 
Wirkung von praxisüblich 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 zurück. Mit steigender Basen-
sättigung werden zudem Magnesium und 
insbesondere Calcium exponentiell stabi-
ler gespeichert und weniger leicht ausge-
waschen [6]. Außerdem wird infolge der 
erhöhten biologischen Aktivität, der ver-
besserten Durchwurzelung und der 
damit verbesserten Nährstoffversorgung 
der Vegetation der Stoffumsatz im Wald-
ökosystem langfristig verbessert.

Dadurch bewirkt die Kalkung eine 
selbstverstärkende Stabilisierung des 
Stoffhaushalts, sodass verlorengegange-
ne Bodenfunktionen dauerhaft wieder-
hergestellt werden können, wenn die 
standortstypische Bodenreaktion wieder 

erreicht wird. Die Böden weisen folglich 
ohne erneute Bodenschutzkalkungen 
ausreichende Pufferkapazitäten auf, um 
einer weiteren Bodenversauerung entge-
genzuwirken. Dieses Ziel ist jedoch nur 
dann realistisch, wenn die Stickstoffein-
träge als externe Treiber der Bodenver-
sauerung auf ein natürliches Maß redu-
ziert werden. Stickstoffeinträge, welche 
die Aufnahmekapazität der Wälder über-
schreiten, werden die Waldböden auch 
weiterhin versauern. Unter diesen Um-
ständen kann die Waldkalkung ledig-
lich als „Fristverlängerung“ wirken, um 
langfristig wirksame Maßnahmen zur 
Reduktion der Stickstoffemissionen her-
beiführen zu können. Zusätzlich müs-
sen weitere Ansätze zur Minderung der 
Bodenversauerung verfolgt werden. So 
wirken Nährstoffentzüge bei der Holz-
nutzung versauernd, wenn diese höher 
sind als die natürliche „nachschaffende 
Kraft“ der Böden. Die forstliche Nutzung 
muss sich deshalb stärker als bisher 
am natürlichen Nährstoffhaushalt der 
Waldstandorte orientieren. Auch Wald-
umbau kann dazu beitragen, eine dau-
erhafte Abhängigkeit von Bodenschutz-
kalkungen zu vermeiden, da Laub- und 
Mischwälder durch ihre gegenüber Na-
delwäldern geringere Kronenoberflä-
che weniger Säuren und Stickstoff aus-
kämmen. Außerdem haben vor allem 
Laubhölzer, aber auch Tannen und Dou-
glasien einen tieferen Wurzelraum als 
Fichten und erschließen somit auch 
Nährstoffreserven aus tieferen (i. d. R. 
weniger versauerten) Bodenschichten.
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