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C_______________________________________________________________________________________________|
Kurzfassung

Einleitung und Zielsetzung

Seit dem spiten 19. Jahrhundert ist in Mitteleuropa und Nordamerika von einer Zunahme des anthropo-
gen bedingten Séureeintrags auszugehen. Erste Messdaten der Deposition, die seit den 1930er Jahren fiir
Mitteleuropa und Nordamerika vorliegen, und durchgehende Messreihen mit Beginn in den 1960er Jahren
zeigen bereits hohe Saurebelastungen, welche die auf natiirliche Emissionen zuriickfiihrbaren Belastun-
gen deutlich tiberschreiten. Seit den 1980er Jahren ist ein Riickgang des Siureeintrags, vor allem durch
greifende LuftreinhaltemaBBnahmen hinsichtlich Schwefeldioxid, zu verzeichnen. Allerdings liegt die

Emission von ebenfalls versauernd wirkenden Stickstoffverbindungen weiterhin auf einem hohen Niveau.

Von dem Eintrag versauernd wirkender Verbindungen waren und sind Waldgebiete aufgrund ihrer hohen
Kronenraum-Oberfldche und ihrer hiufig exponierten Lage besonders betroffen. Dies fiihrt, zusammen
mit der iiber Jahrhunderte stattgefundenen Ubernutzung, zu einer groBflichigen Versauerung der Béden
und der damit zusammenhéngenden Mobilisierung von Aluminium und Schwermetallen, dem Verlust
von Base Kationen, Al Toxizitdt im Wurzelraum und Stérungen in der Néhrstoffversorgung der Bestin-
de. Dabei sind die Pufferkapazitit und die Sensibilitdt gegentiber der Saurebelastung vor allem von der
chemischen Zusammensetzung des geologischen Ausgangssubstrates abhingig. Da bessere Standorte in
Deutschland zumeist landwirtschaftlich genutzt werden, stockt Wald haufig auf d&rmeren Béden mit ge-

ringer Pufferkapazitét. Fiir Rheinland-Pfalz ist dies fiir mehr als zwei Drittel der Waldflache der Fall.

Aufgrund dieses hohen Anteils versauerungsgefahrdeter Waldbdden wurden in Rheinland-Pfalz friihzeitig
groBflichig Bodenschutz-Kalkungen durchgefiihrt, um die negativen Auswirkungen des Saureeintrags zu
kompensieren. Dabei stehen die Kompensation des aktuellen Sdureeintrags und die Reaktivierung 6ko-
system-interner Nahrstoffkreislaufe im Vordergrund. Zur wissenschaftlichen Begleitung der Bodenschutz-
kalkung wurden 1988 der ,,Vergleichende Kompensationsversuch mit verschiedenen Puffersubstanzen zur
Minderung der Auswirkungen von Luftschadstoffen in Waldéokosystemen* (kurz: Kompensationsversuch)
mit Kalksteigerungsvarianten als Parzellenversuch eingerichtet, auf denen die Daten der vorliegenden
Arbeit erhoben wurden. Fiir jede Variante, die mit einer Dosierung von 3, 5, 9 und 15 t dolomitischen
Kalks ha'! sowie teilweise mit zusétzlicher Phosphor- und Kaliumdiingung behandelt wurden, als auch
fiir die unbehandelte Kontrolle sind zwei rdumliche Wiederholungen vorhanden. Die Anlage erfolgte auf
basenarmen, versauerten Waldstandorten auf in Rheinland-Pfalz hdufig vorkommenden Bodensubstraten.
Die Versuchsflichen Adenau (Decklehm iiber devonischem Tonschiefer) und Idar-Oberstein (Decklehm
iiber Quarzitschutt) sind mit Fichte und die Versuchsflaiche Hochspeyer (Sande des Mittleren Buntsand-
steins) mit einem Kiefernbestand mit zwischen- und unterstindiger Buche bestockt.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, zunichst die Entwicklung des Séure-Base-Zustands der unbe-
handelten Kontrolle zu untersuchen, um festzustellen, ob die Kalkung der drei Versuchsflichen zur

Kompensation der Sdurebelastung erforderlich war und unter den aktuellen Bedingungen weiterhin
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erforderlich ist. Des Weiteren sollte der Verbleib der mit den unterschiedlich dosierten Kalkgaben
ausgebrachten Nihrstoffe Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) im Okosystem verfolgt werden sowie
eine Betrachtung der Wirkungsdauer hinsichtlich der Séureneutralisationskapazitit erfolgen. Zudem
sollten die in der Literatur kontrovers diskutierten Verdnderungen im Elementhaushalt, insbesondere
von Stickstoff (N), Phosphor (P), Schwefel (S), Kalium (K) und Aluminium (Al), betrachtet werden.
Auch die Auswirkungen auf die Erndhrung und den Zuwachs der aufstockenden Bestdnde wurde mit
verschiedenen Verfahren bewertet. Zur Erkldrung dieser auf den drei Versuchsflichen der vorliegen-
den Arbeit standortlich teils deutlich voneinander abweichenden Reaktionen, wurden chemische Pa-
rameter des Bodens und des Sickerwassers sowie Unterschiede in der Bestockung, der Kalkdosis und

dem zeitlicher Abstand zur Kalkausbringung herangezogen.

Als zentrales Beurteilungselement wurden in der vorliegenden Arbeit Stoffbilanzen erstellt, um die
langfristigen Auswirkungen der Kalkung auf den Stoffhaushalt und die Versauerung zu untersuchen.
Die Eintriige in das Okosystem setzten sich aus der atmogenen Deposition, der Freisetzung von Ele-
menten durch die Mineralverwitterung und der Kalkung und Diingung zusammen. Relevante Austrage
sind die Auswaschung mit dem Sickerwasser und der Export von Elementen mit der Holzernte. Die Be-
rechnung der Stofffliisse geschah auf Basis der 24 Jahre umfassenden Zeitreihen zur Sickerwasser- und
Depositionsmessung. Zu Beginn des Promotionsprojektes wurde zudem der aufwachsende Bestand
detailliert gemessen und beprobt, sodass eine Modellierung des Zuwachses und der Elementfestlegung
in der Biomasse im Beobachtungszeitraum 1989 bis 2012 ermdglicht wurde. Die Elementfreisetzung
aus der Mineralverwitterung wurde mittels einer im Rahmen der Bund-Léander Arbeitsgruppe BZE
fehlerbereinigten und hinsichtlich in Deutschland héufig vorkommender Minerale erweiterten Version
des Models PROFILE berechnet. Zum Vergleich der Bilanzen mit den Element-Vorriten des Okosys-

tems wurden zusétzlich Bodenproben zur Ermittlung der Ndhrelementvorrite gewonnen.

Versauerung

Die Ergebnisse zeigen, dass auf der unbehandelten Kontrolle der drei Versuchsflichen der Eintrag
versauernd wirkender Verbindungen die Pufferkapazitiit des Okosystems durch Base-Kationen (Ca, K,
Mg, Na) im gesamten Beobachtungszeitraum iiberschreitet. Der atmogene Eintrag von N-Verbindun-
gen und die Mobilisierung von im Boden in Zeiten hoher Sulfat-Deposition aufgespeicherten Sulfaten
stellt zurzeit das groBte Versauerungsrisiko dar. Zusitzlich fiihrt die Bildung von Biomasse durch die
Aufspeicherung von Néhrstoff-Kationen zu einer Sdurebelastung, die bei deren Mineralisation riick-
gingig gemacht werden wiirde. Wird die Biomasse jedoch exportiert fithrt dies zu einer Versauerung

des Okosystems, die mit zunehmender Nutzungsintensitiit ansteigt.

Diese Uberschreitung der Pufferkapazitit durch Base-Kationen fiihrt zu einer verstirkten Freisetzung

von Aluminium aus den Zwischenschichten der Tonminerale. Dadurch findet eine Umwandlung der
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Tonminerale statt, die eine Verdnderung ihrer Eigenschaften und Funktionen in Boden mit sich zieht.
Zum einen wird deren Fahigkeit reduziert Nahrstoff-Kationen zu speichern, zum anderen miindet eine
langer anhaltender Sdurebelastung in eine Destabilisierung, die schlielich zu einer irreversiblen Zer-
storung der Tonminerale fithrt. Diese Verschlechterung des Zustandes ldsst sich im Oberboden der Kon-
trollen der drei Versuchsflichen beobachten. Das im Zug der Destabilisierung freigesetzte Aluminium
fiihrt fiir den aufwachsenden Bestand zu einer Hemmung der Nahrstoffaufnahme und kann das Wurzel-
wachstum beeintrichtigen. Zudem belastet dessen Auswaschung mit dem Sickerwasser die angrenzen-

den aquatischen Okosysteme oder das Grundwasser.

Diese Befunde verdeutlichen die Dringlichkeit, die Deposition von versauernd wirkenden Verbindun-
gen auch iiber die geplanten EU National Emission Ceilings (NEC) ab dem Jahr 2030 hinaus weiter zu
reduzieren und den Entzug von Alkalinitdt mit der Holzernte an den Standort anzupassen. Solange die
Saurebelastung das Puffervermdgen der Waldstandorte iibersteigt, ist eine Bodenschutzkalkung erfor-
derlich, um eine weitere Destabilisierung der Tonminerale und damit einen nicht reversiblen Verlust

wichtiger Reglerfunktionen des Wasser- und Stoffkreislaufs zu verhindern.

Die in den meisten Bundesldandern praxisiibliche Dosierung von 3 t Dolomit ha! sorgt fiir eine Ent-
lastung des Aluminium-Puffers und damit zu einem Schutz der Tonminerale. Dies &uf3ert sich auf den
drei Versuchsflichen in einer Verbesserung der qualitativen Versauerungsindikatoren Basensattigung,
pH-Wert, BC/Al-Verhiltnis und Aciditédtsgrad. Jedoch zeigt sich nach 24 Jahren auf den stirker belas-
teten Flachen Adenau und Idar-Oberstein ein Nachlassen hinsichtlich dieser Kalkungswirkungen. Zwar
weisen die Varianten mit hoherer Kalkdosis eine langere Wirkungsdauer und eine leicht verbesserte
Tiefenwirkung auf, jedoch ist von einer Erh6hung der Kalkdosis nach den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeit abzuraten, da insbesondere das Risiko fiir eine Mobilisierung von Anionen und damit einer Off-
nung der Stoffkreisliufe des Okosystems erhdht wird und zudem die Wirkungsdauer nicht im gleichen

Mafe mit der Kalkdosis ansteigt.

Schon eine Kalkung mit 3 t Dolomit ha' erhoht das Risiko fiir einen Austrag von Nitrat und Sulfat mit
dem Sickerwasser, was zu einem Verlust von Kationen und einer dquivalenten Versauerung fiihrt. Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen jedoch, dass diese bei Mobilisierung von Sulfat und Nit-
rat hervorgerufene Sdurebelastung durch die Auflosung der mit der Kalkung ausgebrachten Carbonate
kompensiert wird und diese Anionen hauptsidchlich von Mg und nicht verstérkt von Al oder Schwerme-
tallen begleitet werden. Auf der unbehandelten Kontrolle werden die durch den ehemals lang anhalten-
den und hohen Sulfateintrag im Boden aufgebauten Sulfatvorrdte zwar langsamer abgebaut, allerdings
belegen die Ergebnisse, dass damit kein geringerer Austrag von Al verglichen mit den Kalkungsvari-
anten verbunden ist. Demnach ist ohne Kalkung mit einem léngerfristigen Kationenverlust und einer

langerfristigen Belastung fiir das oberflichennahe Grundwasser durch Al zu rechnen.
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Ca- und Mg-Bilanz

Der Hauptaustragsweg von Mg ist die Verlagerung mit dem Sickerwasser und wird somit vor allem
durch die Anionenfracht bestimmt. Wenn lediglich die Festlegung in Derbholz und Rinde als Austrag
angesehen wird, weist die Fliche Adenau auf den Kontrollparzellen anndhernd ausgeglichene Mg Bi-
lanzen im Beobachtungszeitraum, die Fldchen Idar-Oberstein und Hochspeyer hingegen negative Mg
Bilanzen auf. Die Ca Bilanzsalden der Kontrolle sind ohne Beriicksichtigung der Ca Festlegung in
der Biomasse auf allen Flachen positiv. Bereits die Festlegung in Derbholz und Rinde fiihrt jedoch zu
negative Bilanzen, was verdeutlicht, dass fiir Calcium der Entzug mit der Holzernte ein bedeutenderer
Austragsweg als fiir Magnesium darstellt. Um diesem Verlust entgegenzuwirken spielt demnach bei Ca
die Nutzungsintensitét (Derbholz, Vollbdume) eine bedeutsame Rolle, wohingegen bei Mg vornehmlich
die Reduktion des ausgetragenen Nitrat und Sulfat zu einer allméhlichen Schlieung des Stoffkreislaufs
fithrt.

Die Kalkung mit 3 t ha! bewirkt, mit Ausnahme einer von vier Parzellen in Adenau, auf den drei Ver-
suchsflachen positive Bilanzen fiir Ca und Mg im Untersuchungszeitraum, sodass auch bei einer Nut-
zung der gebildeten Biomasse und dem damit verbundenen Entzug aus dem 6kosystemaren Néhrstoff-
kreislauf keine Reduktion der Ca- und Mg Vorrite stattfindet. Diese Ergebnisse stehen im Einklang
mit der von der Bilanz unabhéngigen Vorratsberechnung anhand der Bodenprobenahme, die ebenfalls
hohere Ca- und Mg Vorrite auf den Kalkungsvarianten gegeniiber der Kontrolle ergibt. Aufgrund der
nur begrenzten Steuermdglichkeiten des Mg Austrags ist auch weiterhin der Einsatz von Kalken mit

einem hohen Mg Anteil ratsam.

Die bislang angenommene Wirkungsdauer von nur 10 Jahren wird auf allen Versuchsflachen deutlich
iiberschritten und liegt je nach Standort zwischen 20 und 40 Jahren. Dabei ist anzumerken, dass die
Auswaschungsverluste von Ca und Mg in Hochspeyer trotz der Bodenart lehmiger Sand geringer sind
als auf den beiden Standorten mit bindigeren Boden, was durch die geringere Verlagerung von Sulfat
und Nitrat bedingt ist. Demnach sind sandige Standorte keinesfalls generell von KalkungsmafBinahmen
auszuschlieBen, weil, wie in der Literatur dargestellt, Bindungsplétze fiir die Basekationen fehlen. Statt-
dessen ist auf den sandigen Substraten sogar von einer langeren Wirkungsdauer auszugehen und zudem
diirften aufgrund der zumeist geringeren Kationenaustauschkapazitét bereits vergleichsweise niedrige

Kalkdosen ausreichend sein, um die Basensittigung wirksam anzuheben.

Stickstoff

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass durch die Kalkung die Nitrifikation geférdert wird. Dies fiihrt
vor allem auf dem Standort Adenau, der unter den drei Versuchsflichen die hochsten N Eintrige auf-
weist, zu einem Anstieg des Nitrataustrags mit dem Sickerwasser. Schon auf der Kontrolle liegt der

Stickstoffaustrag iiber 9 kg ha! a' und damit deutlich oberhalb der Austrdge von Idar-Oberstein (2 kg
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ha' a') und Hochspeyer (< 1 kg ha' a'). Nach der Kalkung tritt eine Verschiarfung des ohnehin ge-
spannten Zustands ein. Ein Verzicht auf die Kalkung auf Standorten nahe der N Séttigung diirfte jedoch
lediglich den Zeitpunkt, an dem gréBere Stickstoffmengen das Okosystem in Form von Nitrat verlas-
sen, hinausschieben. Dies erscheint nur sinnvoll, wenn die N Deposition reduziert werden kann, bevor
eine N Sittigung des Okosystems eintritt. Nach den aktuellen Emissionszielen und Hochrechnungen zu
urteilen ist jedoch in absehbarer Zeit nur mit einer geringen Reduzierung des N-Eintrags in Wilder zu
rechnen. Ohne Kalkung schreitet insbesondere auf diesen Standorten die Bodenversauerung, Destabili-
sierung der Tonminerale und Al Austrage mit dem Sickerwasser fort.

Der Fichtenbestand in Idar-Oberstein reagiert hingegen auf die Kalkung mit einer Zunahme der N Fest-
legung im Holz, was im Falle eines Exports der Biomasse mit der Holzernte zu einem hoéheren, der Eu-
trophierung entgegenwirkenden N Export fithrt und einer Verlagerung von N in Richtung Grundwasser
vorzubeugen kann. Die Kalkung konnte in diesem Zusammenhang als Instrument dienen, um das mit
dem Export der Biomasse ebenfalls entzogene Mg und Ca wieder zuriickzufiihren und die Séurebelas-
tung zu kompensieren. Dabei bleibt zu beriicksichtigen, dass neben N, Mg und Ca durch diese Behand-
lung dem Okosystem auch andere Nihrstoffe entzogen werden. Diese miissten bei negativen Bilanzen
ebenfalls zuriickgefiihrt werden, beispielsweise durch ein Dolomit-Holzaschegemisch.

Der Austrag von N ist stets, sowohl mit dem Sickerwasser als auch durch den Export mit der Biomasse,
mit einer Versauerung gekoppelt. Lediglich auf gasformige N Verluste trifft dies nicht zu, welche jedoch
die Atmosphére belasten. Die einzige 6kosystem-vertrdgliche Mallnahme gegen eine N-Séttigung des

Okosystem bleibt eine stirkere Reduktion der N Emissionen.

Bestandesernihrung

Auf den drei Versuchsflichen wurde der Erndhrungszustand der aufwachsenden Bestdnde hinsichtlich
Ca und Mg durch die Kalkung verbessert und die teils auf der Kontrolle herrschenden Mangelzustinde
behoben. Die Kalkung von 3 t ha'! sorgt fiir hohere Ca- und Mg-Konzentrationen vor allem in den élte-
ren Nadeln. Die fehlende Umverteilung von Mg von alten in rezente Nadeln deutet nach der Bewertung
von Reemtsma (1986) auf eine ausreichende bis optimale Versorgung der Bdume dieser Variante hin.
Auch die Berechnungen der multivariaten Compositional Nutrient Diagnosis (CND) ergeben, dass diese
niedrig dosierte Kalkung fiir eine Verbesserung der Mg Erndhrung ausreichend ist. Zudem zeigt dieses
Verfahren deutlich, dass die Kalkung zu einer ausgeglicheneren Erndhrung fiihrt, da durch die Zufuhr
von Ca und Mg das auf allen Fldchen vorhandene Ungleichgewicht zwischen N und anderen Nihrele-
menten reduziert wird.

Sowohl der Abgleich mit erndhrungskundlichen Grenzwerten, die Nahrstoffverhiltnisse, die insgesamt
im Bestand festgelegte Mange an Kalium als auch die Ergebnisse der CND weisen insbesondere auf den
Kalkungsvarianten der beiden Fichtenbestéinde auf eine Unterversorgung von K hin. Da auf der Kal-
kungsvariante mit zusétzlicher K Diingung in Adenau und Idar-Oberstein der stirkste Hohenzuwachs im
Beobachtungszeitraum gemessen wurde, ist von einem tatsdchlichen Mangel auszugehen. Da allerdings

der Biomassezuwachs aller Kalkungsvarianten dennoch iiber dem der Kontrolle liegt, diirfte auf den drei
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Versuchsflichen die Verbesserung der Mg- und Ca Erndhrung, die geringeren Al und Mn Konzentration
im Sickerwasser sowie das ausgeglichenere Verhaltnis von N zu anderen Néhrstoffen, ausgenommen K,

eine grof3ere Rolle fiir die Bestandeserndhrung spielen.

Auf den Versuchsflachen der vorliegenden Arbeit zeigen sowohl die P Konzentrationen der Nadeln und
Blatter als auch der Biomassekompartimente keine signifikanten Unterschiede zwischen der Kontrolle
und den Kalkungsvarianten ohne P Diingung. Dennoch ist die in der Biomasse festgelegte P Menge auf
allen Versuchsflachen auf der Kontrolle niedriger als bei den Kalkungsvarianten. Dies deutet auf eine
héhere P Aufnahme auf den gekalkten Varianten hin und spiegelt sich, wegen der Verdiinnung durch den

Mehrzuwachs nicht in den Konzentrationen der Kompartimente wider.

Die zusitzliche P Diingung fiihrt zu einer langfristigen Verbesserung der P Versorgung, was sich in
erhdhten P Konzentrationen der Nadel und Blétter sowie der restlichen Kompartimente zeigt. Eine lang-
fristige Festlegung des P in schwerl6slichen Verbindungen findet nicht statt. Ein gesteigerter Austrag mit
dem Sickerwasser ist auf den Varianten mit P Diingung nicht zu verzeichnen, sodass von einer langfris-

tigen Speicherung des ausgebrachten P im Okosystem auszugehen ist.

Zuwachs

Auf den drei Versuchsflachen fiihrt die Kalkung zu einer Steigerung der Zuwachsleistung der aufwach-
senden Bestdnde, auch wenn die geringe Parzellengroe und Unterschiede in der Bestandesstruktur
zum Versuchsbeginn bei der Bewertung beachtet werden miissen. Ertragskundliche Untersuchungen
waren bei der Anlage der Versuchsflichen nicht Ziel des Kompensationsversuchs, da die Waldkalkung
den Bodenschutz und nicht ein besseres Wachstum zum Ziel hat. Der hohere Zuwachs auf den gekalk-
ten Parzellen zeigt, dass die Kalkung die Wuchsbedingungen und Nahrstoffverfiigbarkeit auf den drei
Versuchsflichen der vorliegenden Arbeit verbessert. Die Steigerung des Zuwachses wird dabei nicht
auf alle Individuen der Kalkungsvarianten gleichmafig verteilt, sondern fallt vor allem durch die in
den Vordergrund tretende Konkurrenz um Licht auf vorherrschende Individuen des Bestandes. Durch
die bessere Nahrstoffversorgung sind diese grofleren Individuen in der Lage ihren hoheren Lichtgenuss
besser auszunutzen und dadurch ihre Zuwachsleistung zu erhéhen. Die Kalkung trdgt so zur Differen-
zierung der Baume und Verbesserung der Bestandesstruktur bei.

Wie der Fichtenbestand, zeigen auch die 2006 in Idar-Oberstein als Voranbau gepflanzten Buchen eine
Steigerung des Hohenwachstums auf den gekalkten Parzellen, das mit zunehmender Kalkdosis ansteigt,
und eine Abnahme der Mortalitit. Diese Faktoren spielen eine entscheidende Rolle beim Waldumbau
von Fichtenreinbestdnden hin zu buchenreichen Mischbestinden, da nicht nur die Wahrscheinlichkeit
einer Etablierung der Voranbau-Buchen steigt, sondern auch der Zeitraum, bis die Pflanze eine vor Ver-

biss sichere Wuchshdhe erreicht hat, verkiirzt wird.
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Ausblick

Die mittlerweile riicklaufigen Sulfatfrachten im Sickerwasser und die geplante Reduktion der N Emis-
sionen diirften langfristig zu einer Verminderung der Néhrstoffverluste und der Versauerung fiihren.
Jedoch zeigen die Ergebnisse, dass bis dahin auf schwach basenversorgten Standorten wie den Ver-
suchsfldchen der vorliegenden Arbeit, die Kalkung weiterhin notig bleibt, wenn auch in immer weiteren
Zeitabstinden von voraussichtlich 20 bis 40 Jahren. Die fiir die Untersuchung der Langzeiteffekte von
Bodenschutzkalkungen wertvollen Versuchsanlagen sollten unbedingt erhalten, weiter betreut und un-
tersucht werden. Um die in der Praxis in Rheinland-Pfalz stattfindende Wiederholungskalkung wissen-
schaftlich zu begleiten, sollten auf den Versuchsflachen der vorliegenden Arbeit ausgewéhlte Varianten
mit einer weiteren Kalkgabe behandelt werden. Von Interesse ist dabei insbesondere, ob nach einer

Wiederholungskalkung abweichende Effekte verglichen mit einer Erstkalkung auftreten.





