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1 Einleitung

Anthropogene Stoffeintrage fihren zu einer Versauerung der Waldbo-
den, die zunehmend die Qualitat des Grund- und Oberflachenwassers
und damit auch die Qualitat des Trinkwassers gefahrdet. Das Erkennen
dieser Stérungen und das zeitnahe Einleiten von Gegenmafinahmen ist
heute wichtiger denn je, damit der durch die Bodenversauerung
verursachte Funktionsverlust der Waldbdden aufgehalten werden kann.
Ein Gegensteuern und eine Verhinderung der weiteren Verschlechte-
rung der Gewasserqualitat fordert auch die Wasserrahmenrichtlinie der
EU (EU-WRRL). Ziel ist es bis zum Jahr 2015 einen guten 6kologischen
und chemischen Zustand aller Gewasser bzw. einen guten mengenma-
Bigen und chemischen Zustand des Grundwassers herzustellen oder zu
erhalten. Damit wird an waldbauliche Behandlungsstrategien, neben der
Optimierung von Holzwachstum und Sortenvielfalt, die Anforderung
gestellt, den Stoffhaushalt von Waldékosystemen auch unter den
heutigen Umweltbedingungen mdglichst geschlossen zu halten. Die im
Folgenden vorgestellten Okosystemstudien zeigen, wie sich verschie-
dene BewirtschaftungsmafBnahmen auf die Funktionalitdt des Waldbo-
dens und somit auf das Grundwasser auswirken koénnen. Ziel dieses
Merkblattes ist es, den Spielraum zur Verbesserung der ,Wasserdienst-
leistung” aufzuzeigen, den Waldbewirtschaftung unter heutigen
Umweltbedingungen noch hat.




2 Gesunder Waldboden — Sauberes Grundwasser

In den vergangenen 20 Jahren wurde eine deutliche Reduktion der
Schwefeleintrage durch technische MaflRnahmen an der Filterung
erreicht. Langjahrige Stoffhaushaltsmessungen in Waldern lassen
jedoch in weiten Landesbereichen unverandert hohe Saure- und
Stickstoffeintrage erkennen, die auf kalkfreien Bdden Uber den
kritischen Belastungen liegen, welche von Waldbdden gepuffert oder
zurlickgehalten werden konnen. Stoffflussmessungen zeigen hohe
Nettoaustrage an basischen Kationen aus Waldbtden, welche einer
Bodenversauerung und zu einer zunehmenden Einschréankung von
Ausgleichs- und Pufferfunktionen fiihren. Anhand des Vergleichs
zwischen friheren bodenchemischen Messungen und deren heutiger
Auspragung ergibt sich, dass die Versauerungsprozesse in den
vergangenen Jahrzehnten mit einer sehr hohen Geschwindigkeit
abgelaufen sind.

Bei der Anfang der 90er Jahre durchgefiihrten Bodenzustandserhebung
im Wald (BZE) Baden-Wirttembergs wurde der Entbasungszustand
anhand des Summenparameters ,Basensattigung” (Summe der im
Boden austauschbar gespeicherten basischen Kationen) erfasst. Es
wurde deutlich, dass innerhalb des Hauptwurzelraumes auf allen
kalkfreien oder silikatischen Substraten der Anteil an austauschbar
gespeicherten Basen grof3flachig niedriger als 10 % der Austauscherbe-
legung ist. Auch unterhalb des Hauptwurzelraumes ist in den Wuchsge-
bieten Schwarzwald und Odenwald die Entbasung grof3flachig so weit
fortgeschritten, dass ahnlich niedrige Basenséttigungen vorliegen. Das
bedeutet, dass hier eine akute Gefahrdung des Bodens und somit der
Bestandesernadhrung besteht, da Saureeintrage nicht oder kaum mehr
im Boden gepuffert werden. Dies wiederum wirkt sich auf die Qualitat
des Bodensicker- und Grundwassers aus.




Risiken fiir Boden und Bestandesernahrung

Bei hohen Saurestarken werden Silikate, vor allem Tonminerale,
zunehmend instabil und aufgel®st. Aul3erdem werden Austauscherober-
flachen von Tonmineralen durch Einlagerung von Aluminiumhydroxiden
blockiert. Diese Prozesse filhren zu einer Auswaschung von basischen
Elementen wie Magnesium, Kalzium und auch Kalium. Da diese
Elemente das Puffervermégen der Boden bestimmen, bedeutet deren
Verlust eine Verminderung der Pufferkapazitat. Andererseits sind dies
essentielle Makronahrelemente fir Walder, so dass im Zuge von
Bodenversauerung und Entbasung Stérungen in der Bestandesernéh-
rung auftreten. In den 80er Jahren war grof3flachig vorkommender
Magnesiummangel in den Hochlagen der Mittelgebirge ein Schlussel-
faktor flachig auftretender Waldschaden.

Die Wirkung von ionarem Aluminium und die Verknappung von
pflanzenverfiigbarem Kalzium, Magnesium und Kalium fiihren dazu,
dass sich die Lebensbedingungen fur Pflanzenwurzeln im Mineralboden
verschlechtern. Infolgedessen wird der Wurzelraum und der Nahrele-
mentkreislauf auf die obersten Bodenhorizonte, im Extremfall sogar auf
die organische Auflage, reduziert. Die Wasser- und Nahrstoffspeicher-
potentiale des Mineralbodens werden dadurch zunehmend ausgeblen-
det und die Versorgung der Bestande ist verstarkt witterungsabhangi-
gen Risiken unterworfen (z.B. Kaliummangel in Trockenphasen).

Bodenversauerung und Entbasung wirken sich zudem auf die Eignung
der Waldbéden als Lebensraum fiir Bodenmikroorganismen aus. Durch
ihre strukturbildende und strukturstabilisierende Wirkung, aber auch
durch ihre Bedeutung fir die stabile Speicherung von Stickstoff,
bestimmen Bodenmikroorganismen wesentlich die ©kologischen
Eigenschaften von Waldbdden. Unterhalb eines pH-Wertes von 5 sind
die Lebensmdglichkeiten von leistungsfahigen Vertretern der Boden-
makrofauna, wie z.B. von Regenwiirmern, stark begrenzt. Bei starkeren
Versauerungsgraden wird auch die Aktivitat von Bakterien stark
reduziert, so dass nur noch weniger leistungsfahige Pilze den Element-
kreislauf bestimmen. Die Folgen sind eine Verschlechterung der



Bodenstruktur, der Bodenbeliiftung und der Speicherkapazitat fir
Stickstoff.

Risiken fur das Grundwasser und die Trinkwasserversorgung

Walder sind Garanten fir sauberes Oberflichen- und Grundwasser.
Nicht umsonst befinden sich in Deutschland tber 2/3 der Trinkwasser-
einzugsgebiete in Waldern (KRENTZKE 2000). Die in der Regel hohe
Trinkwasserqualitdt aus Waldern ist jedoch zunehmend in Gefahr, da
sich der in den Waldbdden beobachtete Versauerungstrend inzwischen
auch in den Gewassern niederschlagt. Insbesondere Stickstoffeintrage
aus der Luft fuihren Uber Nitrataustrdge ins Grundwasser zu weit
reichenden Versauerungs- und Eutrophierungsprozessen. Je tiefer eine
vom Oberboden ausgehende Versauerung in den Unterboden fort-
schreitet, desto wahrscheinlicher ist, dass versauerungsbedingte
Lésungs- und Reaktionsprodukte in das Grundwasser gelangen. Im
mittleren und stidlichen Schwarzwald beispielsweise sind bereits eine
Vielzahl von Vorflutern in ihrem Oberlauf ,stark bis sehr stark sauer”
(LANDESANSTALT F. UMWELTSCHUTZ 1992).

Bei fortschreitender Versauerung wird ionares Aluminium in tiefere
Bodenschichten verlagert und schlieBlich in das Gewasser ausgewa-
schen. Dort kann es fischtoxisch wirken und ein Gesundheitsrisiko im
Trinkwasser darstellen. Die chemische Zusammensetzung von
Oberflaichengewassern bestimmt dartiber hinaus deren Eignung als
Lebensraum fur vielfaltige aquatische Lebensgemeinschaften (BRAUCK-
MAN 1995).

Hydrochemische Entwicklungen in bewaldeten Wassereinzugsgebieten
Uben somit einen starken Einfluss auf eine langfristige Gewasser- und
Trinkwasservorsorge aus. Bei der Aufbereitung von Grund- bzw.
Oberflaichenwasser zu Trinkwasser missen die vorgeschriebenen
gesetzlichen Qualitatskriterien eingehalten und Belastungen eliminiert
werden. Eine starkere Belastung des Rohwassers bedeutet aber immer
einen erhdhten Aufwand bei der Trinkwasseraufbereitung. Schwierigkei-
ten bereiten dabei vor allem Nitrat, geloste organische Kohlenstoffver-
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bindungen und Schwebstoffe im Rohwasser. Aber auch Mangan und
Eisen, die in Verbindung mit geléstem Kohlenstoff Trilbungen erzeugen,
fuhren zu technischen Probleme bei der Trinkwasseraufbereitung.

Messungen in Baden-Wurttemberg

In Baden-Wiurttemberg werden die S&ure- und Stickstoffdepositionen
Uber die Luft und den Niederschlag an 24 verschiedenen Depositions-
messstandorten Uberwacht. An 10 dieser Messstandorte werden
zuséatzlich das Waldklima und der Waldzustand erfasst, wobei 6 davon
den Bodenwasserhaushalt mit berticksichtigen. Dariliber hinaus wurde
Anfang der 1990er Jahre im Rahmen der Bodenzustandserfassung
(BZE) landesweit der chemische Zustand der Waldbdden untersucht.
Einzelne Fallstudien erganzen die Beobachtungen aus den verschiede-
nen Messnetzen. Die Beobachtungen belegen, dass durch gezielte
Kalkung, die Steuerung von HiebsmalRhahmen sowie hinreichend hohe
Laubholzanteile die Versauerung der Waldb6den und letztlich auch der
Austrag von potenziell wassergefahrdenden Stoffen wie Nitrat,
Aluminium, geldsten organischen Kohlenstoffen und Schwermetallen
verlangsamt oder sogar aufgehoben werden kann.



3 Kalkung

Bodenschutzkalkungen haben nicht die Steigerung der Wuchsleistung
von Waldbestanden, sondern vielmehr die Sicherung geschlossener
Stoffkreislaufe zum Ziel, da durch die Kalkung eine Verbesserung und
Stabilisierung des Nahrelementkreislaufes erreicht werden kann. Die
begrenzenden Faktoren des Streuabbaus sollen beseitigt, das
Puffervermdgen der Waldbéden fir Sdaureeintrage gestarkt und
Austauschgleichgewichte in Richtung einer Speicherung von aus-
tauschbaren basischen Kationen verschoben werden. Kohlenstoffvorra-
te, die zunehmend in untétigen, stark versauerten Humusauflagen
gespeichert sind, kdnnen somit in stabile, biologisch wertvolle Humus-
vorrate im Mineralboden tberfuhrt werden.

Durch die Verbesserung des bodenchemischen Zustands wird
aulBerdem die Lebensraumeignung flr leistungsfahige Strukturbildner,
insbesondere die der Regenwirmer gewahrleistet. Der dadurch
entstehende Porenraum fuhrt zu einer verbesserten Bellftung und somit
zu einer intensiveren und tiefer reichenden Durchwurzelung, was
insgesamt die Stabilitat der Waldokosysteme und deren Stickstoffspei-
cherkapazitat erhoht.

Auf hochdosierten Kalkungsflachen sind beispielsweise der pH-Wert
sowie die Basensattigung auch 50 Jahre nach der Kalkung deutlich
erhdht. AuRerdem ist auf den Kalkungsflachen eine intensivere und
tiefere Durchwurzelung des Mineralbodens erkennbar. Fir eine
langfristige Stabilisierung und Regeneration der Waldbdden ist ein
landesweites Kalkungsprogramm noétig, welches einschlieRlich der
notwendigen standortspezifischen Wiederholungskalkungen den zwei
bis dreifachen Umfang der seit 1980 gekalkten Flachen umfasst.



Fallbeispiel Kleine Kinzig

In dieser Fallstudie wird schwerpunktmafRig die Wirkung von Boden-
schutzkalkungen auf die chemische Wasserqualitédt untersucht. Es
umfasst die zwei Gebiete Teufelsbachle (2,16 km?) und Huttenbachle
(3,92 kmz), welche Teileinzugsgebiete der Kleinen Kinzig sind. Die
Kleine Kinzig speist den Stauraum der gleichnamigen Talsperre, deren
zugehorige Wasseraufbereitungsanlage Trinkwasser fur 250.000
Menschen bereitstellt. Beide untersuchten Einzugsgebiete sind nahezu
vollstandig bewaldet und in ihren morphologischen und geologischen
Eigenschaften (Buntsandsteinlagen) vergleichbar, da sie unmittelbar
benachbart sind. Sie liegen im submontanten Bereich des Nord-
schwarzwaldes (550-850 m.u0.NN), 7 km sudlich von Freudenstadt. lhre
mittlere Neigung betragt 6-10 %, wobei die Hange Neigungen bis 60 %
erreichen. Die hydrologischen Abflussbildungsprozesse zwischen
beiden Gebieten sind gut vergleichbar. Die Abflussbildung wird von
oberflaichennahem Deckschichtenabfluss dominiert. Somit ist die
Mdglichkeit gegeben, die chemische Wasserqualitat durch die in der
Flache durchgefuhrten Bodenschutzkalkungen zu steuern.

Kalkungen der Einzugsgebiete

In beiden Einzugsgebieten wurden Kalkungskampagnen durchgefiihrt,
um der Versauerungswirkung von Depositionen aus der Luft im Boden
entgegenzuwirken (Abbildung 1). Die Kalkung wurde im EG Hutten-
bachle im Jahr 1982 begonnen; 1991 war der gréf3te Teil des Einzugs-
gebiets gekalkt. Restflachen wurden bis 1995 gekalkt. Im Jahr 2003
wurde die Kalkung Uber das ganze Einzugsgebiet hinweg mit einer
Dosierung von 3t/ha Dolomit wiederholt. Im EG Teufelsbachle
bedecken die Kalkungsflachen nur ca. 50 % der Einzugsgebietsflache
und die Kalkung wurde spéater nicht wiederholt.



Bodenprofile und Gewasserproben

Im Jahr 2003 wurden in einem 200 m-Raster insgesamt 153 Bodenprofi-
le in den Einzugsgebieten Huttenbachle und Teufelsbachle angelegt.
Die Elementgehalte und Austauscherbelegung jedes Bodenprofils
wurden fur den Auflagehumus und den Mineralboden in vier verschie-
denen Tiefenstufen bestimmt. Seit Ende 2003 werden auf3erdem die
Vorfluter und Quellen in den Einzugsgebieten hinsichtlich ihrer
gewasserchemischen Zusammensetzung im 14-tdgigen Rhythmus
beprobt.

Basensattigung

Besonders im Oberboden bewirkt die Bodenschutzkalkung eine
Verbesserung der Basensattigung. Abbildung 1 zeigt die an den
Bodenprofilen gemessenen Basensattigungen beider Einzugsgebiete in
0-10 cm Tiefe. Insgesamt zeigt sich ein sehr heterogenes Bild der
Basensattigungen mit stark streuenden Werten im Einzugsgebiet
Huttenbachle von 2,10 % bis 93,90% und im Einzugsgebiet Teufels-
bachle von 2,10 % bis 80,40 %.

Im Oberboden (0-10 cm) der beiden Einzugsgebiete unterscheiden sich
die Basensattigungen nicht signifikant voneinander, was durch eine
hohere Austauschkapazitat im Einzugsgebiet Huttenbachle erklart
werden kann. Bei hoherer Austauschkapazitat wird auch eine deutlich
hohere Kalkungsintensitat benétigt, um die Austauscherbelegung
signifikant zu andern. In 60 bis 90 cm Bodentiefe jedoch sind die
Basensattigungen im starker gekalkten Einzugsgebiet Huttenbachle
signifikant héher. Generell lasst sich sagen, dass der Oberboden die
héchsten Basensattigungen aufweist, da hier der direkte Einfluss der
Kalkausbringung am starksten ist. Die geringsten Basensattigungen
dagegen befinden sich in beiden Einzugsgebieten in 30-60 cm
Bodentiefe. Ab 60 cm Tiefe steigen sie wieder leicht an, da hier die
Verwitterung des Gesteins Basen in beschréanktem Umfang nachliefert.



Die Heterogenitat der Basensattigung in 0-10 cm Tiefe kann in beiden
Einzugsgebieten durch die kleinrAumige Variabilitdt der Kalkausbrin-
gung erklart werden. So sind die niedrigsten Werte der Basensattigung
in allen Tiefenstufen im &stlichen Teil des Einzugsgebietes Teufelsbach-
le auf den nicht gekalkten Flachen zu finden.
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Abb. 1: Durchgefihrte KalkuﬂngsmaBnahmen mit Dosierung und Jahr der
Ausbringung in den Einzugsgebieten Teufelsbachle (links) und Huttenbachle
(rechts) sowie die gemessenen Basensattigungen in 0-10 cm Bodentiefe.

Gewasserchemie

Die gewasserchemischen Untersuchungen beider Bache in den zwei
Einzugsgebieten macht deutliche Unterschiede in den Versauerungspa-
rametern sichtbar. Als Versauerungsparameter wird in Abbildung 2 die
Entwicklung der Alkalinitat entlang der Bachlaufe gezeigt. Die Alkalinitat
zeigt die Aktivitat von Hydrogencarbonat und organischen Anionen in
wassriger Losung an und ist somit ein Mal3 des natirlichen Versaue-
rungsstatus von Gewassern. Wie ersichtlich wird, sind die Alkalinitaten
im Huttenbachle entlang der gesamten Fliel3strecke positiv. Im



Teufelsbachle dagegen reichen die Werte in Extremsituationen im
Unterlauf bereits an den negativen Bereich heran und sind am Oberlauf
ganzjahrig negativ.
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Abb. 2: Alkalinitat des Bachwassers im Huttenb&chle (blau) und Teufelsbachle
(rot); die Nummerierung der Messstellenist vom Unterlauf zum Oberlauf
ansteigend.

Ahnliche Unterschiede zwischen den Einzugsgebieten zeigten sich auch
im pH-Wert und im Versauerungsindex. Auch die Kalzium- und
Magnesiumkonzentration ist im Huttenbachle deutlich héher als im
Teufelsbachle. Diese erhohten Werte sind offensichtlich auf die im
Einzugsgebiet Huttenbachle intensiveren Bodenschutzkalkungen
zurlckzufihren, da sowohl Kalzium als auch Magnesium mit dem
Kalkungsmaterial eingebracht werden.

In Abbildung 3 wird die Kalziumkonzentration am Gebietsauslass der
beiden unterschiedlich gekalkten Einzugsgebiete dargestellt. Im Jahr
1989, zu Beginn der Messreihe, lagen die Kalziumkonzentrationen
zwischen den beiden Gebietsauslassen sehr nahe beieinander. Bis
Mitte der 1990er Jahres sank die Kalziumkonzentration am Teufels-
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bachle deutlich ab und pendelte seitdem jahresperiodisch um einen
relativ konstanten Wert von ca. 2,6 mg/l. Die Kalziumkonzentrationen im
Huttenbachle dagegen stiegen im selben Zeitraum auf einen Maximal-
wert von 4,1 bis 4,2 mg/l an und sank bis zum Jahr 2003 auf den Wert
von 3,6 mg/l ab. Dieser Trendverlauf in der Kalziumkonzentration lasst
sich mit den durchgefiihrten Kalkungskampagnen in den beiden
Untersuchungsgebieten erklaren. 1989 war im Einzugsgebiet Teufels-
bachle der lUberwiegende Teil der Kalkungsmaflinahmen abgeschlos-
sen, so dass die Kalkungsreaktion im Bachwasser in den Jahren
1996/97 weitgehend abgeklungen war. Ein Kalkungseffekt war also
maximal Uber einen Zeitraum von 7 bis 10 Jahren erkennbar. Im
Einzugsgebiet Huttenbachle waren 1995 die Flachenkalkungen zu 100
% abgeschlossen und lagen bis zu maximal 13 Jahre zurlick. Dies und
die Tatsache, dass auf ca. 1/5 der Einzugsgebietsflache bis dahin eine
Wiederholungskalkung stattgefunden hat, erklart die maximalen
Konzentrationen in den Jahren 1993/94. Die Tatsache, dass ein bis
zwei Jahre nach der Wiederholungskalkung von 2003 die Trendkurve
wieder allmahlich anzusteigen beginnt, zeigt, dass in den Einzugsgebie-
ten die Kalkungsreaktion im Bachwasser in Form von erhdhten
Neutralkationen-Konzentrationen schnell ankommit.
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Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der Kalziumkonzentrationen im Gebietsauslass
der Bache Huttenbachle (blau) und Teufelsbéchle (pink). Trendlinien =
Polynom 2. Grades.

Ein weiterer Unterschied zwischen den Einzugsgebieten ist beziglich
der Aluminium- und Mangangehalte zu erkennen, die Reaktionsproduk-
te aus der Bodenversauerung darstellen. Beide Elemente sind von
hoher Bedeutung fur die chemische Wasserqualitat. Aluminium ist zwar
auf technischem Weg bei der Trinkwasseraufbereitung vergleichsweise
leicht aus dem Wasser zu entfernen, schadigt aber aquatische
Lebensgemeinschaften. Mangan behindert durch Tribungen die
technische Entkeimung bei der Trinkwasseraufbereitung. Im Hutten-
bachle sind die Aluminium- und Mangankonzentrationen sehr niedrig;
die Trinkwassergrenzwerte von Aluminium (0,2 mg/l) und Mangan (0,05
mg/l) werden nie erreicht. Generell verhalt es sich am Unterlauf des
Teufelsbachles ahnlich. Am Oberlauf des Teufelsbachles jedoch wird
der Grenzwert fur Aluminium z. T. deutlich Uberschritten und séamtliche
Manganwerte liegen tiber dem Grenzwert der Trinkwasserverordnung.

Wie andere externe Einflisse und BewirtschaftungsmalRnahmen stellt
auch die Kalkung einen technologischen Eingriff in Okosystemablaufe
dar und kann Nebenwirkungen verursachen. Insbesondere in der
Initialphase nach der Bodenschutzkalkung kann durch eine tberschie-
Rende Nitrifikation Nitrat in den Vorfluter gelangen. In den untersuchten
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Einzugsgebieten konnte dies allerdings nicht beobachtet werden und
die Nitrataustrage zeigten sogar leicht abfallende Trends.

Fallbeispiel Stimpfach

Das Rohwasser des ca. 150 ha grol3en Einzugsgebiets der gemeindli-
chen Trinkwasserversorgung Stimpfach entstammt einem sehr
flachgriindigen, ca. 1,5 bis 2 m méchtigen Aquifer aus Kieselsandstein-
verwitterungsmaterial, der einer Grundwassersohle aus Oberen Bunten
Mergeln aufsitzt. Das Einzugsgebiet befindet sich auf einer mittleren
Hoéhenlage von 480 m.U0.NN und der Jahresniederschlag betragt
720 mm. Bei den Bodentypen handelt es sich vorwiegend um Podsole,
podsolige Rostbraunerden sowie Pseudogleye und als vorherrschende
Standortseinheiten werden feucht- bis trocken-saure Sande beschrie-
ben. Durch starke Sturmwirfe im Jahr 1990 waren 2/3 der Einzugsge-
bietsflache kahl. Aufgrund dieser Kahlflachen wurden nach starken
Regenphasen Durchbriiche von DOC (= geldste organische Kohlenstof-
fe, insbesondere losliche Fulvo- und Huminsauren) in das Rohwasser
festgestellt. Durch die damit einhergehenden Tribungen des Wassers
wurde die technische Funktion der Trinkwasseraufbereitung gefahrdet.

Bodenchemische Steuerungsmafnahmen im Einzugsgebiet sollen eine
Verbesserung der Situation herbeifiihren, wobei sich zur langfristigen
Sanierung eine Bodenschutzkalkung eignet. Im Labor wurde untersucht,
wie die unterschiedlichen Schutzkalkungsmethoden auf den Stoffaus-
trag im Bodensickerwasser wirken. Dafiir wurden in Versuchen folgende
Kalkungsvarianten simuliert: je vier Bodens&ulen mit Dolomit, einem
Gemisch aus Rauchgasentschwefelungsgips und Dolomit sowie mit
Basaltgesteinsmehl. 5 Sdulen wurden als Nullproben untersucht und
nicht gekalkt. AuBerdem wurden an verschiedenen Stellen des
Einzugsgebietes Bodenproben entnommen und chemisch sowie
bodenphysikalisch analysiert. Die Bodensaulen wurden mit auf pH 4
angesauertem Wasser perkoliert. Die aufgebrachte Sickerwassermenge
von 2200 ml entspricht etwa einem Jahresniederschlag.
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Kalkungsmittel

Alle Kalkungsvarianten haben zum Ziel, durch ein hohes Kalziumange-
bot die im Boden geldsten Kohlenstoffverbindungen zu flocken und so
aus der Losungsphase auszufallen. In Abbildung 4 sind die Konzentrati-
onen an geldéstem Kohlenstoff (DOC) nach 550, 1100, 1650 und
2200 ml Sickerwasserdurchlauf dargestellt. Wie Abbildung 4 zeigt,
bewirkt die Kalkungsvariante Gips am deutlichsten eine DOC-
Reduktion. Gleichzeitig konnte nachgewiesen werden, dass durch den
Einsatz der Kalkungsvariante Gips gro3e Mengen Aluminium freigesetzt
werden. Dies ist durch die hohe Léslichkeit von Gips und die damit
schlagartig erhdhte Kalziumkonzentration in der Bodenldsung bedingt,
wodurch Aluminium von den Austauscheroberflachen im Boden
verdrangt und ins Sickerwasser verschoben wird. Bei den anderen
Kalkungsvarianten dagegen liegt das Aluminium Uberwiegend in der fur
Podsole typischen organisch komplexierten Form vor. Die harmonischs-
te Wirkung und Reduktion von geldsten Kohlenstoffverbindungen im
Sickerwasser wurde durch vergleichsweise langsam l6sliche silikatische
Gesteinsmehle erzielt, die dann auch im Feldversuch auf Einzugsge-
bietsebene angewendet wurden.
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Abb. 4: DOC-Konzentration im Bodenwasser in Abhangigkeit vom
Bodenhorizont und durchsickertem Niederschlagsvolumen (Fraktionen
550 ml bis 2200 ml in 550 ml Schritten).
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Kalkungsbedarf in Baden-Wirttemberg

Anhand von Basensattigungen, pH-Werten oder Cl-Uberschreitungen
wurden, auf die Messpunkte der Bodenzustandserfassung (BZE)
bezogen, 600.000 ha der Landeswaldflache Baden-Wirttembergs und
200.000 ha weitere Flachen als kalkungsbediirftig ausgewiesen. Die
bisherige jahrliche Flachenleistung betragt jedoch 14.500 ha. Somit
waren weitere 20 Jahre Kalkung erforderlich. Dartiber hinaus lasst sich
eine erforderliche Kalkungsmenge von 46 kg Dolomit ha'a™ Landes-
waldflache abschatzen. Das bedeutet einen jahrlichen Dolomitbedarf
von 60.000 t auf Landesebene, wobei die derzeitige Kalkungsdosierung
von 3 t/ha einer jahrlich zu kalkenden Flache von ca. 20.000 ha
entspricht. Daraus wird ersichtlich, dass derzeitige Bemuhungen nicht
ausreichen, um eine langfristige Stabilisierung der Waldbdéden zu
erreichen. Ein Nachteil der Steuerung des Kalkungsbedarfs uber
kritische pH-Werte, Basenséttigungen und Cl-Uberschreitung ist, dass
sich Waldokosysteme standig im Bereich der kritischen Saure-
Basenverhéltnisse bewegen und so kaum eine Regeneration der
verloren gegangenen Standortsqualitéat moglich ist.

Eine weitere Methodik um KalkungsmalBnahmen zu planen besteht
derzeit in der Betrachtung von Potentialen, die mit Hilfe von Leitindikato-
ren definiert werden. So wurde fur 308 BZE-Profile die Kalkungsmenge
ermittelt, um Aluminium in 60-90 cm Bodentiefe auszutauschen. Dabei
wurde angenommen, dass in dieser Tiefenstufe natirlicherweise alle
Austauscher mit Neutralkationen (Kalzium, Magnesium, Kalium) belegt
sind. Hieraus ergibt sich ein unterschiedlicher Kalkungsbedarf fir
unterschiedliche Wuchsgebiete. Im Schwarzwald und Odenwald
Uberwiegen Standorte mit empfohlenen 2-3 Wiederholungskalkungen,
die Standorte im Rheintal, Schwabische Alb und im Neckarland sind
durch keinen oder wenig Kalkungsbedarf gekennzeichnet. In Abbil-
dung 5 ist der Kalkungsbedarf verschiedener Flachen in Baden-
Wiirttemberg und deren prozentualer Anteil an der Landesflache
dargestellt.
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>12 t/ha (30%) -

6 bis 12 t/ha (25%)

0 bis 3 t/ha(38%)

3 bis 6 t/ha (7%)

Abb. 5: Kalkungsbedarf fir Baden-Wirttemberg, hergeleitet auf der

Grundlage der Austauscherbelegung an de BZE-Profilstandorten.
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4 Waldbauliche Steuerung des Stoffhaushalts

Waldbauliche Behandlungsstrategien verfolgen einerseits das Ziel, auf
direktem Weg Qualitat und Wachstum der Bestande zu beeinflussen.
Andererseits werden dadurch indirekt die Rahmenbedingungen fir
Kopplungs- und Entkopplungsprozesse im Stoffhaushalt gesetzt. Dies
trifft auf die Wahl der Baumartenzusammensetzung, aber vor allem
auch auf die rdumliche und zeitliche Festlegung von Hiebsmaflinahmen
zu. Es stehen stark diskontinuierliche Verfahren mit Kahlschlagsphase
und einer hohen Entkoppelungstendenz des Stoffhaushalts sowie
dauerwaldorientierte Verfahren mit mehr oder weniger gleichmafig tber
das Bestandesleben verteilten Femelhieben gegeniber. Neben der
Hiebsform wirkt sich auch die Wahl der Baumartenzusammensetzung
betrachtlich auf den Stoffhaushalt der Waldbdden aus.

Fallbeispiel Conventwald

In der Okosystem-Fallstudie Conventwald werden seit 1991 der Stoff-
und der Wasserhaushalt von Walddkosystemen untersucht, die sich
hinsichtlich ihrer Baumartenzusammensetzung und Bestandesstruktur
unterscheiden. Das Untersuchungsgebiet liegt in einer Hohenlage von
700-860 m U.N.N., mit einer mittleren Hangneigung von ca. 20° und
sudostlicher Ausrichtung. Der Conventwald ist gekennzeichnet durch
tiefgrindig entwickelte, oberflachlich versauerte Braunerden aus
dunklem, glimmerreichem Paragneis auf einem Schuttaquifer mit 1 bis
5 m Machtigkeit. Somit hat das betrachtete Gebiet Modellcharakter fiir
die durch Hangschuttaquifere gekennzeichneten Wassereinzugsgebiete
des Mittleren Schwarzwaldes. Der Conventwald weist Gesamtséaure und
Gesamtstickstoffeintrage auf, welche im Vergleich zum dbrigen Land im
oberen Drittel der Depositonsbelastung liegen und welche mit den
Eintrdgen in weiten Teilen des Schwarzwaldes und im Odenwald
vergleichbar sind.
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Die Untersuchungsflachen fir verschiedene waldbauliche Varianten
wurden so gewahlt, dass die Standortsbedingungen mdglichst &hnlich
sind. Die Versuchsparzellen wurden in eine ,Mischbestandsvariante”
und mehrere ,Reinbestandsvarianten® unterteilt und sind mit weniger als
500 m Abstand raumlich sehr eng benachbart. Die Versuchsparzellen
der Mischbestandsvariante befinden sich im 6stlichen Teil des ca. 15 ha
groRen Bannwaldgebietes ,Conventwald“, der seit 1950 nicht mehr
genutzt wird. Der Mischbestand ist ein ca. 160-jahriges Buchen-Tannen-
(Fichten)-Altholz mit ca. 63 % Buche, 27 % Tanne und 5 % Fichte. Die
restlichen 5 % sind Bestandeslicken und Naturverjingung. Bei den in
unmittelbarer Nachbarschaft zum Bannwald befindlichen Reinbestands-
varianten handelt es sich um 40-jahrige Stangenhélzer aus Fichte bzw.
Buche sowie um ein etwa 90-jahrige Fichten-Baumholz in einem
nadelholzreichen, ca. 0,5ha groRBen Horst eines Tannen-Buchen-
Bestandes.

Mit Hilfe von gemessenen Depositionsdaten und Bodenlésungskonzent-
rationen wurden fiir insgesamt 49 Struktureinheiten in den Misch- und
Reinbestanden einzeln Stofffliisse fir den gesamten Beobachtungszeit-
raum seit 1991 berechnet. Diese Struktureinheiten kdnnen als zeitlich
begrenzte Phasen von waldbaulichen Behandlungskonzepten aufge-
fasst werden. So wurden z.B. die Stoffflussberechnungen von Kahl-
schlag, Naturverjingung, Baumholz und Altholz zu einem Stoffaus-
tragsmodell fir einen Buche-Kahlschlagbetrieb kombiniert. Au3erdem
wurden groRere Femellicken mit und ohne Vorverjingung zur
Beschreibung von Stoffaustragen nach Femelhieben verwendet. Die
Depositionsmessungen ermoglichen die Einbeziehung von Stoffeintra-
gen fur Ammonium, Nitrat, Sulfat, Basen-Kationen (MB) und Gesamt-
saure.

Im Gebietsauslass spiegelt sich das Depositonsregime wider. So wurde
im Bachwasser (Gebietsaustrag) des Conventwaldes ein sinkender pH-
Wert von anfénglich pH=7,2 im Jahr 1991 auf pH=6,6 im Jahr 1998
beobachtet. AnschlieRend stieg der pH-Wert bis zum Jahr 2003 wieder
an und erreichte Maximalwerte von pH=7,5. Seitdem sinkt der pH-Wert
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drastisch und erreichte zuletzt Minimalwerte unter pH=6. Dariber
hinaus ist eine ausgepragte saisonale Schwankung erkennbar, die
Minimalwerte im Spétwinter zu Zeiten der maximalen Bodenwassersét-
tigung und Maximalwerte im Sommer erreicht. Im Wesentlichen
gleichlaufende Abnahmetrends sind bei der Kalziumkonzentration im
Bachwasser festzustellen, was auf eine kontinuierliche Abnahme der
leicht I6slichen Kalziumvorrate entlang der Transportwege des
Sickerwassers hinweist. Hierbei werden Minimalwerte von unter
4,5 mg/l erreicht (Abbildung 6).
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Abb. 6: Trend und saisonale Schwankungen fir pH-Wert und Kalziumkonzent-
ration im Bachwasser.

In den letzten Jahren ging der Nettoaustrag fiir Kalzium aus den Béden
des Einzugsgebietes auf Werte nahe Null zuriick. Seit 2005 und zeigt
sich sogar eine leichte Aufnahme von Kalzium im Boden. Seit dem Jahr
2001 wird nahezu der gesamte Kalziumaustrag aus dem Boden direkt
vom Eintrag gespeist. Die Pufferkapazitdt des Kalziumcarbonatpuffer-
systems im Boden unter dem Buchen-Mischbestand ist offensichtlich
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erschopft und die Saurepufferung wird zunehmend durch Silikate
Ubernommen.

Da der Boden des Conventwaldes durch eine leistungsfahige Pufferzo-
ne in den tieferen Horizonten charakterisiert ist, ist es mdoglich, die
Bodenversauerung in ihrer Entwicklung zu studieren und nicht nur
Zustédnde maximaler Versauerungsintensitaten zu diagnostizieren. Ziel
der Studie ist es, den Spielraum fiir eine Stabilisierung des Stoffhaus-
halts zu identifizieren, den Forstpraxis und Waldbau unter dem Einfluss
aktuell wirksamer Umweltveranderungen noch haben.

Einfluss der Hiebsform

In Reinbestdnden wird die Holzernte oftmals in Form von Kahlschlagen
durchgefiihrt, um danach die neue Bestandesgeneration anzupflanzen.
In Mischbestanden werden so genannte Femelliicken geschlagen, in
denen nur etwa 2-5 Altbdume aus dem Bestand entnommen werden,
was eine naturliche Verjingung in den entstandenen Kronenliicken
ermoglicht. Der Kahlschlag im Conventwald wurde bereits 1989
durchgefiihrt, also 2 Jahre vor Beginn der Feldmessungen. Im Februar
2001 wurden aufRerdem zwei Femelliicken durch Einschlag von je 3-5
Altbuchen im Mischbestand geschlagen. Eine Femelliicke wurde dabei
in einem Bereich ohne Buchenvorverjingung, eine andere in einer
geschlossenen, ca. 1-2m hohen Buchenverjingung unter Schirm
angelegt. In Abbildung 7 werden die Stoffbilanzen des Kahlschlags
sowie der beiden Femelliicken verglichen.
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Abb. 7: Vergleich der Stofffliisse im Bereich eines 1989 angelegten Streifen-
kahlschlags (links) sowie je einer 2001 angelegten Femelliicke ohne (Mitte) und
mit Buchenvorverjiingung (rechts).

Direkt nach diesen Hiebseingriffen konnte eine ausgepragte Stoffhaus-
haltsreaktion beobachtet werden. Wie Abbildung 7 zeigt, ist wenige
Jahre nach der HiebsmalRnahme die Stoffbilanz auf allen drei Verjun-
gungsflachen immer noch durch eine 3 bis 8-fache Erhéhung des
Nitrataustrages gegeniiber dem Eintrag gekennzeichnet. Auf der
Kleinkahlschlagsflache wurden 2 Jahre nach dem Hieb die hdchsten
Stoffaustrage gemessen (9 kmolc ha*a™). Auf der Femelflache ohne
Vorverjingung lag der Stoffaustrag direkt nach der Hiebsdurchfiihrung
mit ca. 7,5 kmolc ha*a™ in einer ahnlichen GroRRenordnung wie beim
Kleinkahlschlag, wahrend der Stoffaustrag bei der Femelliicke mit
Buchen-Vorverjingung im Mittel der ersten 2 Jahre etwa die Halfte
betrug. Diese Unterschiede gehen im Wesentlichen auf Unterschiede im
Nitrataustrag zurlick. In der Femellicke mit Vorverjiingung zeigt das
Tiefenprofil der Nitrat-Flussdichte zwischen 60 und 120 cm Tiefe eine
Reduktion um 50-60 %, gegenuber der Nitratflussdichte in den oberen
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Bodentiefen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit durch Nitrataufnahme im
Wurzelraum der Buchenvorverjingung zu erklaren ist.

Einfluss der Baumartenzusammensetzung

Die Depositionsraten weisen zwischen den Baumarten und -
altersstufen im Wald eine hohe Variabilitat auf, welche im Wesentlichen
durch die unterschiedlichen Kronendichten und Kronenformen erklart
werden kann. So sind buchenreiche Standorte durch eine um ca. 40 %
niedrigere Deposition als Fichtenreinbestande gekennzeichnet.

Wie Abbildung 8 zeigt, sind im Buchenmischbestand die Flussdichten
im Freilandniederschlag und im Sickerwasseraustrag mit Werten um
1,2 kmolc ha*a™ ausgeglichen. Derzeit muss folglich nicht mit einer
weiteren Bodenversauerung gerechnet werden. Der Stoffaustrag wird
Uberwiegend von aktuell eingetragenem Sulfat, von Hydrogenkarbonat
und in geringem Umfang von Nitrat angetrieben. Der Nitrataustrag ist
jedoch gegeniiber dem Eintrag mit dem Freiland- und Bestandesnieder-
schlag um ca. 80 % reduziert, was auf eine effektive Nitrataufnahme

durch den buchenreichen Bestand hinweist.

23



Buchenmischbestand (160 Jahre) Fichtenreinbestand (100 Jahre)

HJ 1992-94 HJ 1992-94
Anionen Kationen [ Anionen Kationen
O FN- ° EN
Q.
Q BN @ BN
o o)
= 0 0
-20- ( -20
-40 -40
€ 60 =
3 60 E 60
o 80 o -80
2100 9.100
S c
5 -120 @-120
o e}
M 140 a-140
160- -160
-180{ . . -180
L Anionen Kationen Anionen Kationen
8 6 -4 2 0 2 4 6 8 8 6 -4 2 0 2 4 6 8
[kmolc/hala] [kmolc/hala]
Anionen: @ Org I HCO, Kationen: mll Na m Mg I NH,
H NO, Cl m K M Ca o Al
m SO, I Mn H

Abb. 8: Vergleich der Stoffflisse zwischen einem Buchenmischbestand (links)
und einem Fichtenreinbestand (rechts) in der Fallstudie Conventwald. Beide
Varianten sind Altbestdnde. Dargestellt ist der gesamte FlieRpfad zwischen

Freilandniederschlag (FN) oberhalb des Kronendachs, Bestandesniederschlag

(BN) und Sickerwasseraustrag unterhalb 180 cm Bodentiefe.

Die Stoffbilanz im benachbarten Fichtenreinbestand ist dagegen — bei
gleicher Freilanddeposition — nicht anndhernd ausgeglichen. Bereits im
Bestandesniederschlag ist die Stoffflussdichte etwa 30 % hdher als im
Buchenmischbestand. Darliber hinaus betragt die Flussdichte im
Sickerwasseraustrag bei 180 cm Bodentiefe das ca. 4-fache des
Depositionsflusses. Der erhdhte Nitrataustrag kann teilweise durch die
starkere Nitratdeposition im Kronenraum erkléart werden. Fichtenreinbe-
stdnde sind zudem durch ein flaches Wurzelwerk gekennzeichnet,
wodurch ihre Nitrataufnahme auf eine geringe Bodentiefe beschrankt
ist. Der hohe Stickstoffaustrag treibt eine massive Stoffauswaschung
aus dem Waldboden unter Fichte an.
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Stoffhilanzen fir waldbauliche Behandlungsmodelle

Die in der Fallstudie Conventwald beobachteten Stofffliusse fir
verschiedene Baumarten/-alterszusammensetzungen und Hiebsformen
kénnen in Gesamtbilanzen fur waldbauliche Behandlungsmodelle
zusammengefasst werden. Dabei werden der Stoffeintrag in den Boden,
wie der Eintrag mit dem Niederschlag sowie die Freisetzung von
Kationen mit der Silikatverwitterung, in Beziehung zu den Verlustgro-
Ben, wie die Fixierung von MB-Kationen (Neutralkationen: Kalzium,
Magnesium, Kalium und Natrium) in der Biomasse und deren Austrag
mit dem Sickerwasser, gesetzt. Die Messdaten werden hierbei auf einer
Modellzeitachse so arrangiert, dass sie die entsprechenden Bestandes-
phasen (Verjingung, Jungbestand, Altbestand etc.) innerhalb der
Umtriebszeit unterschiedlicher Waldbehandlungsmodelle reprasentie-
ren. Die MB-Kationen sind fiir die Saurepufferung im Boden verantwort-
lich und ihr Verlust zeigt indirekt die Entwicklung einer Bodenversaue-
rung an.
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Abb. 9: MB-Kationenbilanzen fir vier unterschiedliche waldbauliche Behand-
lungsmodelle.

25



Die Gesamtbilanzen fir verschiedene waldbauliche Behandlungsmodel-
le ergaben neben dem erwarteten deutlichen Unterschied zwischen
Fichten-Kahlschlagbetrieb und den Buchenmodellen auch innerhalb der
Buchenmodelle eine deutliche Differenzierung. Wie aus Abbildung 9
ersichtlich wird, ist die MB-Kationenbilanz im Fichtenkahlschlagbetrieb
durchweg negativ. Direkt nach dem Kahlschlag betragen die Bilanzver-
luste mehr als 5kmolc ha*a™ und nahern sich bis zum Ende der
Umtriebszeit einer ausgeglichenen Bilanz an. Beim Buchenreinbestand
mit Kahlschlag zeigt die MB-Kationenbilanz wahrend der ca. 20-jahrigen
Kahlschlag- und Jungwuchsphase zeitlich begrenzt starke Basenverlus-
te. Jedoch ist im Gegensatz zum Fichtenreinbestand die Bilanz danach
wieder ausgeglichen. Im Buchen-Femelschlagbetrieb ohne wesentliche
Vorverjingung ist die MB-Kationenbilanz bis zum Beginn der Fe-
melphase nahe Null und wird danach leicht negativ. Die einzelnen
Femelphasen sind durch markante Schibe von Basenaustrdgen im
Sickerwasser erkennbar. Der Buche/Tanne/Fichten-Dauerwald mit einer
Umtriebszeit von 200 Jahren zeigt den ausgeglichensten Bilanzverlauf,
der nur wahrend kurzer Phasen geringfligig negativ wird.

Ein grof3er Unterschied in den MB-Kationenbilanzen ist ebenfalls bei
den gangigen Nutzungskonzepten ,Holz ohne Rinde“ und ,Holz in
Rinde" gegeben (Tabelle 1). Nur bei den schonendsten waldbaulichen
Behandlungsmodellen Buche/Tanne/Fichte-Dauerwald und Buchen-
Femelschlag mit 80 % Vorverjingung ist die MB-Kationenbilanz
schwach positiv. Beim Buchen-Kahlschlagbetrieb dagegen ist sie
deutlich negativ, wahrend die jahrlichen Verlustraten beim Fichten-
Kahlschlagbetrieb so hoch sind, dass in absehbarer Zeit mit deutlichen
Systemreaktionen zu rechnen ist. Durch eine Verlangsamung der
Streuabbau, die Verringerung der Wurzeldichte und —tiefe sowie die
massive Auswaschung von Nahrstoffen kénnen Wachstum und Vitalitat
der Bestande dauerhaft beeintrachtigt werden. Ahnlich wie die MB-
Kationenbilanz verhélt sich die Stickstoffbilanz, wohingegen die
Schwefelbilanz in allen Varianten deutlich negativ ist. Im Boden besteht
offensichtlich ein depositionsbedingter Schwefelliberschuss, der durch
Uberproportionale Schwefelaustrage allmahlich abgebaut wird.
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Tab. 1: Gesamtbilanzen fur Bu/Ta/Fi-Dauerwald (U-200 Jahre), Bu-Femelschlag
mit 80 % Vorverjingung (U=150 Jahre), Bu-Femelschlag mit 20 % Ververjin-
gung (U=150 Jahre), Bu-Kahlschlag (U=130 Jahre) und Fi-Kahlschlag (U=100

Jahre) fUr Nutzungsarten Stammbholz o0.R., Stammholz m.R. und Vollbdume.
Jahresrate in kmolc ha™a™ (negative Bilanzen= -, positive Bilanzen= +).

Bilanz- Nutzung Bu/Ta/Fi  Bu 150 Bu 150 Bu 130 Fi 100
Element 200
Dauer Femel Femel Kahlschl.  Kahlschl.
0,8VVi]. 0,8VV].
[kmolcha™a™]
MB- Holz + + + - -
MB- Holz+Rinde | + + - - -
MB- Vollbaum - - - - -
N Holz + + - + -
N Holz+Rinde | + + - + -
N Vollbaum - - - - -
S Holz - - - - -
S Holz+Rinde | - = = - -
S Vollbaum - - - - -
Aziditat | Holz + + + + =
Aziditat | Holz+Rinde | + + + + +
Aziditat | Vollbaum + + + + +
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5 Zusammenfassung

Der Stoffhaushalt — die Bilanz zwischen Stoffeintrag und Stoffaustrag —
von Waldokosystemen wird von der Baumartenzusammensetzung und
der rdumlichen Struktur der Walder bestimmt. Deshalb ist es wichtig,
Behandlungsstrategien auf ihr Potential zur Verbesserung der Ressour-
cennachhaltigkeit im Sinne von Erhaltung des standértlichen Leistungs-
potentials zur langfristigen Trink- und Grundwasservorsorge hin zu
bewerten. Eine grundsatzliche Mdoglichkeit, den Stoffhaushalt von
Forststandorten langfristig zu steuern ist durch die Baumartenwahl
gegeben. Uber Bodenschutzkalkungen und/oder die Applikation anderer
Meliorationsmittel kénnen das Puffervermdgen der Béden und damit
ihre Ausgleichsfunktion im Stoffhaushalt verbessert werden.

Kalkung

In den beiden Einzugsgebieten der Kleinen Kinzig waren zu Beginn der
KalkungsmafRnahmen sowohl die pH-Werte als auch die Kalzium-
Konzentrationen weitgehend vergleichbar. Wahrend der Beobachtungs-
periode unterschieden sie sich jedoch hinsichtlich ihrer gewasserchemi-
schen Parameter zunehmend, da eines stark und eines wenig gekalkt
wurde. Diese Entwicklung kann als Indiz fir die den Stoffhaushalt
stabilisierende und die Bodenversauerung bremsende Wirkung der
Einzugsgebietskalkung gewertet werden. Auf3erdem konnte gezeigt
werden, dass sich die chemische Gewassergite in dem mit héherer
Flachendeckung gekalktem Teileinzugsgebiet heute glnstiger darge-
stellt.

Besonders schwierig steuerbar ist die Kohlenstofffracht im Sickerwasser
wenn das Bestandesgefuge flachig gestort ist. Im Einzugsgebiet
Stimpfach wurde durch Sturmwurf nahezu die gesamte Einzugsgebiets-
flache betroffen. Zu einer solch heiklen Situation ist unter Beachtung
des Vorsorgeprinzips und zur Minimierung unbeabsichtigter Nebenwir-
kungen eine besonders vorsichtige Kalkungsbehandlung notwendig. Die
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Applikation von 5 t/ha silikatischem Gesteinsmehl hat sich hier zur
Festlegung der molaren Kohlenstoffmengen im Boden bewahrt. So
konnten die durch Kohlenstoff verursachten Farbungen und dadurch
ausgeldste technische Probleme in der Trinkwasseraufbereitung
minimiert werden.

Waldbau

Bodenchemische Eigenschaften, die einen Einfluss auf die Grundwas-
serqualitat austben, koénnen durch spezifische forstbetriebliche
Maflnahmen gesteuert werden. Zu diesen zéhlen die Baumartenzu-
sammensetzung (Nadelholz- bzw. Laubholzanteile) sowie die Grol3e
und Dauer der Unterbrechung des Uberschirmenden Kronendaches
(Kahlschlag- bzw. Dauerwaldwirtschaft, Vorhandensein von Verjingung
zum Nutzungszeitpunkt). In der Conventwald-Fallstudie konnte ein
Zusammenhang zwischen dem Stoffaustrag und der Bestandesstruktur
sowie HiebmaRnahmen aufgezeigt werden.

29



6 Literatur

BRAUKMANN, U. (1995): Biologische und chemische Untersuchungen zur
Gewasserversauerung in Baden-Wirttemberg. In: Saurer Re-
gen — Probleme fir Wasser, Boden und Organismen, Umwelt-
ministerium Baden-Wirttemberg (Hrsg.), EcoMed Verlag Lands-
berg, 205-224.

FVA (2000): Bodenschutzkalkung im Wald, Merkblatt 20/2000.

HAMM, A.; LEHMANN, R.; SCHMITT, P.; BAUER, J. (1995): Gewasserver-
sauerung besprochen am Beispiel des nord- und nordostbayri-
schen Grundgebirges. In: Saurer Regen - Probleme fur Wasser,
Boden und Organismen, Umweltministerium  Baden-
Wiirttemberg (Hrsg.), EcoMed Verlag Landsberg, 29-52.

HILDEBRAND, E. E. (1996): Warum missen wir Waldbdden kalken? In:
Reihe Agrarforschung in Baden-Wiirttemberg, Band 26, Ulmer
Verlag Stuttgart, 53-65.

KRENZKE, S. (2000): Die offentliche Wasserversorgung in Baden-
Wiirttemberg 1998. Baden-Wurttemberg in Wort und Zahl, 373-
381.

LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ (1992): Gutezustand der Gewasser
in Baden-Wurttemberg, Bd. 7 Wasserwirtschaftsverwaltung H
27, Karlsruhe.

LUKES, M.; V. WILPERT, K. (2001): Funktionen des Waldbodens in
Gefahr. In: Wissenstransfer in Praxis und Gesellschaft, Freibur-
ger Forstliche Forschung, Band 18, 298-308.

NIEDERBERGER, J. (2005): Einfluss von Geologie und Waldkalkung auf
die Wasserqualitat fir das Einzugsgebiet des Trinkwasserspei-
chers Kleine Kinzig. In: Wasservorsorge in bewaldeten Ein-
zugsgebieten, Berichte Freiburger Forstliche Forschung, Heft
62, 159-169.

NIEDERBERGER, J.; V. WILPERT, K. (2004): Soil- and Water Conservation
at the Kleine Kinzig Drinking Water Dam. Eurosoil-Excursion
Guide No.10, Freiburg, 1-12.

30




RASPE, S.; FEGER, K.H.; ZOTL, H.W. (Hrsg.) (1998): Okosystemforschung
im Schwarzwald — Auswirkungen von atmogenen Eintragen und
RestabilisierungsmaRnahmen in Fichtenwéldern. Verbundpro-
jekt ARINUS, Reihe Umweltforschung in Baden-Wirttemberg,
Ecomed-Verlag, Landsberg, 533 S.

SCHAFFER, J.; GEIREN, V.; HOCH, R.; v. WILPERT, K. (2001): Waldkalkung
belebt Béden wieder. In; AFZ-Der Wald, 56. Jahrgang, 21/2001,
1106-1109.

SCHAFFER, J.; GEIREN,V.; V. WILPERT, K. (2001): Waldkalkung: Diingung
oder Bodenschutz? In: Wissenstransfer in Praxis und Gesell-
schaft, Freiburger Forstliche Forschung, Band 18, 320-331.

VOLKMANN, J.; V. WILPERT, K. (1999): Modellversuch ,Stimpfach®.
Unveroffentlichter Projektbericht.

v. WILPERT, K. (2001): Waldbdden — Grundlage fir die Multifunktionalitat
von Waldern. In: Wissenstransfer in Praxis und Gesellschatft,
Freiburger Forstliche Forschung, Band 18, 287-297.

V. WILPERT, K.; KOHLER, M.; ZIRLEWAGEN, D. (1996): Die Differenzierung
des Stoffhaushalts von Waldoékosystemen durch die waldbauli-
che Behandlung auf einem Gneisstandort des Mittleren
Schwarzwaldes (Ergebnisse aus der Okosystem- Fallstudie
Conventwald). Mitt. FVA, H. 197, 94 S.

v. WILPERT, K.; MIES, E. (1991): Raumliche Heterogenitat des Boden-
wasserflusses unter Waldern. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Ge-
sellsch, 66, 1, 1047-1050.

v. WILPERT, K.; ZIRLEWAGEN, D.; KOHLER, M. (2000): To what extent can
silviculture enhance sustainability of forest sites under the im-
mission regime in Central Europe? Water, Air and Soil Pollution
122, 105-120.

ZIRLEWAGEN, D.; v. WILPERT, K. (2001): Was hat Waldbau mit Trinkwas-
servorsorge zu tun? In: Wissenstransfer in Praxis und Gesell-
schaft, Freiburger Forstliche Forschung, Band 18, 309-319.

31



