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Zeitreihe der durchschnittlichen Gesamtsaure-
Deposition in Baden-Wurttemberg
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Oberbodenversaueerung (0-5cm) auf unter-
schiedlichen geologischen Substraten
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Ist naturliche Regeneration eine Alternative?
Vergleich pH, BS 1992-2007

pH-Trend (Zeit bis 2 pH-Stufen aus- Basensattigung-Trend (Zeit bis 20 BS%
geglichen sind): ausgeglichen sind):

ca. 250 Jahre ohne Kalkung ???7? Jahre ohne Kalkung (-0,6% /15a)
ca. 80 Jahre mit Kalkung ca. 40 Jahre mit Kalkung

~ Zwischen Bze1 u.

@) é 2 gekalkt
Median %  Sign Median %  Sign

ABasen- ~ Zwischen Bze1 u.

ApH H0O ungekalkt ungekalkt

séttigung  2gekakt
(% a7 ) gMedian % Signg Median %  Sign

30-60cm 0.010 0.18 ** 0.012 0.26 **
60-90cm§ 0.010 0.15 *** 50.010 0.23

Forstliche Versuchs-
v.Wilpert: Bodenschutzkalkung, Begrundung, Technik, Wirkung M und Forschungsanstalt

Baden-Wirtternberg



Bodenschutzkalkung im Wald

Wirkungsschema Was soll die Kalkung leisten?
Bodenschutzkalkungen

Neutralisierung aktueller Saure-
eintrage an der Bodenoberflache

» Erhohung der Basensattigung (Mg, K,
Ca) im oberen Mineralboden

« ErhOéhung der Pufferkapazitat

» Biologische Einarbeitung
organischer Substanzen vom
Auflagehumus in den Mineralboden
(Ah-Horizont) sowie eine Erhdhung
der Austauschkapazitat im
Wurzelraum

Zeit (Jahrzehnte)
T ™17

— Mineralbodenoberflache

||| Organo-mineralischer - Langfristige Vertiefung des durch
Kohlenstoff : .
Feinwurzeln erreichbaren
O Makroporen
Wurzelraumes
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Experimentelle Basis der Studie

1. Hoch dosierter ,,aktueller Kalkungsversuch®“ Ochsenhausen- kurzfristige Effekte

Versuchsflachen- Wuchsgebiet Bodentyp Diingung
bezeichnung

Dlngeversuch 7/01b, RiB- Pseudogley-

Ochsenhausen Grundmorane Parabraunerde

2. . Historische“ Kalkungsversuche®, Abschatzung von Langzeiteffekten

Versuchsflachen- Wuchsgebiet Bodentyp Diingung
bezeichnung
Fi 337 3/06 Braunerde 2 t/ha kohlensaurer Kalk 1953,
Pfalzgrafenweiler | Flachenschwarzwald 1t/ha Thomasphosphat
DV 7 3/06 Braunerde
Pfalzgrafenweiler | Flachenschwarzwald
DV 9 3/05  Schwarzwald- | Podsol /
Schénmiinzach Hornisgrinde Podsol - Braunerde
DV 35 33/05 Schwarzwald- | Podsol
Klosterreichenbach | Hornisgrinde
DV 35 3/05  Schwarzwald- | Podsol
Klosterreichenbach | Hornisgrinde
DV 2/ 3/06 Podsol - Pseudogley
Calw Flachenschwarzwald
Bonndorf 4/I-1ll 5/03 Schwarzwald | Pseudogley-Braunerde /| 6 t/ha Branntkalk, 1949
Obere Wutach Braunerde
Triberg 1/1-1V 3/14 Braunerde/ 6 t/ha Branntkalk, 1950
Mittlerer Schwarzwald | Pseudogley-Braunerde
DV 39 Ulm 7/01 b Voralpine Pseudogley-
Deckenschotter Parabraunerde ;
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Tiefe

Effekte auf die Bodenreaktion

Hochdosierte Kalkungsversuche

pH [KCI]

2 3 4 > 6

10 1

20 4

30 1

40

50 1

60 1

70

80 1

90 1

100 -

110

120

»—x—¢ -0-Feld +—e—e gekalkt

* k%

* k%

Tiefe

10 1

20 1

30 1

40

50 1

60 1

70 1

80 1

90 1

100 -

110

120

/28 30 32 34 36 38 40 42

Niedrigdosierte Kalkungsversuche

pH [KCI]

»—x—¢ -0-Feld o—e—o gekalkt

— Grenzwert fir das Vorkommen von endogéaischen Regenwirmern (Ehrmann et al. 1999)

: Bodenschutzkalkung, Begriindung, Technik, Wirkung
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Effekte auf die austauschbare Basensattigung

Hochdosierte Kalkungsversuche

Basensattigung [%]

Niedrigdosierte Kalkungsversuche

Basensattigung [%]

0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20
09 . = == 2T ER R 0 . . : *
e / o—es| % * % c°
10+ / 10 -
_ o ® k%% *%
20 4 20 1
30 4 301
40'+ ° eeoe * ** 40' (*)
50 4 50 |
) o
s 60 + 607
= 70 - o - * * = 70
80 1 80 1
90 4 90 4
100 - 100 4
110-3,,1__' - oJ * 110
120+ 1201 ’
*»——¢ -0-Feld +—e—o gekalkt *»——e -0-Feld +—e—o gekalkt
== Grenzwert flir das Vorkommen von endogaischen Regenwiirmern (Ehrmann et al. 1999)
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Kalkungseffekt auf die Humusform, Kalkungsversuch
Ochenhausen (6 Jahre nach Kalkung)

Dolomit

-
r

Do 1 e

O, — Nadelstreu, Thuiium (0.5 cm) O, - Nadel-/Laubstreu (0.5 cm)

O; — schichtig gel. Nadelstreu (3.5 cm) O; — stark vernetzte Bruchstiicke (1.5 cm)
O, — oben torfartig, brockelig O, — locker, kriimelig, biogen

zerfallend (1.5 cm) umgearbeitet (1.5 cm)
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Kalkungseffekt auf die Humusform (Dunnschliff, 0.4mm)

Kaliumduingeversuchsflache Ochsenhausen

Nullflache Dolomit
P3-0,4 mm P1-0,4 mm

{ n e
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Kalkungseffekt auf Regenwurm Abundanz

45
40
35]
% 30
©
i 25 Kalkungsversuch
£ Ochsenhausen
S 20
E 15 Abundanz von Regen-
= wirmern in Humusauflage
W 10 und oberem Mineralboden,
6 Jahre nach Applikation
51 von 10 t/ha Dolomitkalk
_ (A/B, a/b, verschieden
0 p<0,05)

Control Dolomite
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Effekt auf Gas Diffusivitat und Bodenbellftung

Relativer scheinbarer Gas Diffusions Koeffizient (Messung nach SCHACK-
KIRCHNER et. al. 2001) in Abhangigkeit der Basensattigung
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Bodenbelluftung und Feinwurzeldichte

Differenz der Feinwurzeldichten zwischen Kontrolle und Kalkung Gber Ds/D0

Tiefe 32-60 cm

—
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Diff. Feinwurzeldichte [1/cm?]

0

0.00 005 0.10 0.15 020 025 0.30 035 040 045

DS/DO0
' BON_1_P1 © BON_1_P2 ~ BON_1_P3
- Fi337_6_P1 ~  Fi337_6_P2 Fi337_6_P3
=  KlosterK_P1 - PfalzK_P1 SchonK_P1 —
SchonK_P2 SchonK_P3 TRI_1_P1
TRI_1_P2 TRI_1_P3 ULMK_P1
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Zunehmender Kaliummangel
(Beispiel Sudwestdeutsches Alpenvorland)
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Bodenartliche Gliederung der Kaliumernahrung

1. Nadeljahrgang (1994)
30

Bodenart

B Lehm
mm Sand

relat. Haufigkeit [%]

2 3 45 6 7 8 310 /
K-Versorgungsklassen [mg/g]
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Results of interrupted percolation trials provide information
about diffusive recharge of aggregate surfaces
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1000 1250
ml 1M NH,ClI HILDEBRAND E.E., 1994

v.Wilpert: Bodenschutzkalkung, Begriindung, Technik, Wirkung

—

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirtternberg



Effekt der Kalkung auf die Feinwurzelverteilung

Ulm, Kalkungsversuch 39,
1952 gekalkt mit 9.2 t/ha
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Nitrat Leaching als ungewollter kurzfristiger
Nebeneffekt Kalkungsexperiment
Ochsenhausen, (10 t’/ha 1994)

150 Tiefe 80cm
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~ Kalkung
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Langfristige Umkehr der Nitrifizierungsintensitat
Kalkungsexperiment Heidelberg, (2,5 t/ha 1975)
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Identifikation des Kalkungsbedarfs fur die
Regeneration der naturlichen Bodenfunktionen

» Aluminium wird durch starke Sauren mobilisiert,
bel pH-Werten < 4,5

»Naturliche Versauerung durch organische Sauren
reicht normalerweise nicht tiefer als 50cm

»Aluminium Sattigung in 60-90cm Tiefe ist Uber-
wiegend anthropogen verursacht

»Sie ist ein Indikator fir den Kalkungsbedarf um
den kumulierten Effecten der Bodenversauerung
entgegen zu wirken

rstliche Ver
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Herleitung des Kalkungsbedarfs
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Relativer Kalkungsbedarf in Baden-Wurttemberg

Anzahl Kalkungen (3t/ha)
{alle 10 Jahre 3 t)
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Entwicklung GIS-Kalkungstool

» Weitgehend automatisierte Ableitung von Kalkungsflachen
auf der Basis vorhandener Datengrundlagen (STOKA, BZE-
Modell, Kalkungsdokumentation) unter Bertcksichtigung von
Restriktionsflachen

» Expertenbearbeitung fur nicht eindeutig zuordenbaren
Prafflachen

» Einbindung der Probenentnahme zur Absicherung der
Expertenentscheidung

» Vorschlag zur Ausbringungstechnik und zum Ausbringungsmaterial

» Uberfiihrung in konkreten KalkungsmaBnahmenplan

Forstliche Versuchs-
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Technische Umsetzung

: u i A L
‘|MaBnahmenplan

{[_| Dolomit trocken verblasen

{ - Dolomit erdfeucht verblasen g
E Dolomit Granulat oder erdfeucht Helikopter |-
| Dolomit erdfeucht Helikopter

- Dolomit/Holzasche erdfeucht Helikopter
- Dolomit/Holzasche erdfeucht verblasen

Legende

|:I AUER; Sonderkartierung Auerwildhabitate

BRKZ; Kernzone Biospharenreservat

BW; Waldschutzgebiete: Bannwald
|:] DIC; Dicranum viride nach Priifung
FVAV; Versuchsflachen FVA: BU, WW, PDV il
|:| KABE; kalkungssensible Standortseinheiten (T L=
|[__] LuBwW; Bodendauerbeobachtung b &
||| N2Ke; endgiiltige WLRT
N2Kv; vorlaufige WLRT
1] NHB; FOGIS Waldeinteilung
D NPKZ; Kernzone mgl. Nationalpark
-|[__] STOK; nicht kartiert, z.B. Teich, Steinbruch
. I:l WBK; kalkungssensitive Waldbiotope
F A |:I WSZ1; Wasserschutzzone 1

1/ | asG; Quelischutzgebiet
L : e

T = -
3 s Fedmkt 1
=

Pilotprojekt
GIS-unterstitzte
Kalkungsplanung

MaRnahmenplan

-Ee T1173SW

Sand 7202 2013
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[ AueR: Sonderkarsenung Ausrwidrabitate
BRFZ. Kernzone Biosprarenteservat
Eiv, Waldschulzgabuaia: Banmwald
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Fav: vismmachaltachen Fia: BLL WAY. PDY
[ kenE: Ele S
[ Lubws: cdencausrtsatactung
[ Hake: endgitige WLRT
M2Hy; worifige WLRT
[ vHE: Foois weideinisiung
[ wpez: seenanne gl Mtionalgars
[ 70k nicht bartiert, 2. B Tech Stentruch
[ ] wa; sakurgmsensitve Waldteions
[ w2y, wasserschuzzone 1
Q56 Quelschutzgetel

[ urE Granza

Edattachnin TR0
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Technische Umsetzung

Kontrolle / Dokumentation

7 2% zu.8i *Dosierung, Rezeptur
[ Los4 |3 Rev,
=

' Rev, _ i
K, s *Einhaltung Ausschlussflachen

ation Helikopterausbringung
Ty —— Kalk-Asche_Mischung

+ —— Dolomit
ol -

L7

£ f e |

i i
| e ) - il | -
Los 1 o pse, uT L

Detaillierte Flachenplanung

* Rezeptur

* Dosierung

* Ausbringungsform: Heli, Verblasen
* Festlegung Lande- Umschlagplatze

* Technische Ausschlussflachen (StrafBen)
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Bodenschutzkalkung von Waldern
in Baden-Wirttemberg

Beriicksichtigung der Waldbiotope,
FFH-Waldlebensraumtypen
und Auerhuhnhabitate

Naturschutz und
Bodenschutzkalkung

Kalkungssensibilitat von
Waldbiotope/FFH-Lebensraumtypen

Kategorien

1. Kalkungsunempfindliche
Biotope/ Lebensraumtypen
- keine fachliche Bedenken

2. Kalkungsempfindliche
Biotope/ Lebensraumtypen
- grundsatzlich von Kalkung
ausgenommen

- Einzelfallprifung, sensible
Strukturen ausgenommen

. . Forstliche Versuchs-
«chnik, erkung und Forschungsanstalt
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Anzahl der Rote-Liste-Arten  Ergebnis

, LfU Baden-Wdurttemberg / 83, Stufen 0-5 Praxiskal-
I kungsversuch
1983 auf ca.
] 8.500 ha
§ | (v.Wilpert et
g al. 1993)
< ]
.

0O 8 8 0 8 8 0 8 8 0 85 89
FiSaRh FiSaMu FiAlka BuTaAl

FiSaRh: Fichte, schwach gepufferte Substrate,machtige Humusauflage
FiSaMu: Fichte, schwach gepufferte Substrate, geringmachtige Humusauflage
FiAlkka: Fichte, gut gepufferte Substrate

BuTaAl: Buche/Tanne, gut gepufferte Substrate, machtige Humusauflage
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Prozentanteil der Landeswaldflache gekalkt

80 - Rheinland-Pfalz
70

Sachsen
60

Niedersachsen
50 D>

Thiringen

— Hessen

n Baden-Wiirttembeg

Y I Saarland
"/ e
A
) __ '\

W
o
|
1
|
>,
>,
>,
>,

Antei Landeswaldflache [%]
N
o

\‘
A
A
i

A g
A
A‘A’—
10 - Zi= =
N Sachen-Anhalt
,f‘A
— A Ol
R ) = oo o—os—0—o——0— NRW
A_égAr N—4—a—2—>2—0a—82—8—8 & X 8 § ¢ 0—0—0—0—0—¢

0 A — 4 $ $=—0—0—0—"0—"——"—0—0—0—0—0—0— Bayern

O AN MO < IO O NN 0O OO —~— AN MO T U O 00O O AN M T~TUOWL O NN 0o O~ A

O 0O 0O 0O 0O W W W W W O O O O O O O O O O o O O O 0O O ™ v

D 0 OO OO OO O O OO OO OO OO OO OO OO OO OO O OO OO OO O O O O O O O O O o o O O

T - Y~ - Y- Y- Y- Y- Y- Y- Y- Y- Y- - - -~ - —~  —~ N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN

. . . Forstliche Versuchs-
v.Wilpert: Bodenschutzkalkung, Begrundung, Technik, Wirkung M und Forschungsanstalt

Baden-Wirtternberg



Leitlinien des Konzepts zur regenerativen
Bodenschutzkalkung

> Naturliche Bodenfunktionen sollen so weit wie moglich
wiederhergestellt werden (damit werden Walder gegen Klimastress
stabilisiert)

» Die Dosierung wird streng am standortsspezifischen
Kalkungsbedarf orientiert

» Prinzip der Vorsicht (Orientierung an 70% des errechneten
Kalkungsbedarfs)

» Behebung von akutem Kaliummangel durch Beimischung von
30% Holzasche stait des 0kologisch wenig sinnvollen K-Sulfats

> Okologische Wirkungen des Kalkungsprogramms werden
durch das Forstliche Umweltmonitoring Uberwacht (z.B. Boden-
und Waldernahrungsmonitoring)

> Sensitive Naturschutzflachen werden konsequent bei der
Bodenschutzkalkung ausgeschlossen
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