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Vorwort

Dieser Bericht richtet sich an alle, die eine umfassende Information zum Thema Boden-
schutzkalkung in Waldern suchen. Ganz besonders richtet er sich an Waldbewirtschaftende,
die in ihren Waldern Kalkungen durchfihren moéchten und sich Gber Wirkungen, Risiken
sowie die geltenden Rahmenbedingungen informieren mdchten.

Hintergrund fir die Einflhrung groRflachiger Bodenschutzkalkungen in BAdettem-
0SNEB 6+ NBY RAS { NdZNBSAYGNNIS RdzZNOK RSY af{l dz2NBYy w
kompensieren und die sogengni Sy ay Sdzt NIA3ISy 2+t REOKNRSyda 1dz 6St+
dieser Waldkalkungen. Neben der akuten Schadwirkung der Séuren an den Waldb&umen
hat der langjahrige Saureeintrag aber auch die Bodenfruchtbarkeit und die- Hitdfer
und Stoffumwandlungseigensafien der Waldbdden negativ beeintrachtigt. Vielerorts sind
die Waldbdden infolge der anthropogen getriebenen Saurel Stickstoffeintrage in ihren
natirlichen Eigenschaften stark verandert. Neben einer direkten Schadigung der Vegetation
weisen betroffeneStandorte haufig Nahrstoffungleichgewichte auf, zeigen ungunstigere
Bodeneigenschaften, verzeichnen infolge der Schadigung der Bodenfauna einen reduzier-
ten Humusumbau und sind im Extremfall durch irreversible Tonmineralzerstérungen nach-
haltig geschadigB&aume weisen unter diesen Bedingungen eine verminderte Vitalitat und
ein reduziertes Wachstum auf. Gerade im Zuge der derzeit erlebten klimatischen Verande-
rungen erweist sich dies als zusatzlicher Risikofaktor.

Wahrend die Eintrdge von Schwefelverbindungeittlerweile stark zurlickgegangen
sind, treiben die anhaltend hohen Stickstoffeintrage die Versauerung von Waldbdden wei-
ter voran. Selbst bei weiterhin sinkenden Depositionen ist eine natirliche Regeneration nur
in Teilen und innerhalb sehr langer Zeitnde erwartbar. In BadelVirttemberg wurde da-
her im Jahr 2010 ein ambitioniertes Programm verabschiedet, um den landesweiten Bedarf
an Waldkalkungen innerhalb von 40 Jahren zu decken. Mit dem Konzept der regeneration-
sorientierten Bodenschutzkalkung soll dalmécht nur unmittelbar der aktuelle Saureein-
trag kompensiert, sondern langfristig der naturliche Néhrstoffstatus der Waldbdden wie-
derhergestellt werden. Nach den ersten zehn Jahren belegt die nun vorliegende Evaluierung
des Programms dessen positive Winguauf Boden und Waldvitalitéat sowie eine insgesamt
erfolgreiche Umsetzung.

Der vorliegende Bericht beschreibt vor diesem Hintergrund zum einen die Beweggriinde
fur Bodenschutzkalkungefitapitel 1) sowie die wichtigsten Ergebnisse der Evaluierung im
Hinblick auf die positiven Wirkungen von Kalkungen und deren mdgliche negative Auswir-
kungen auf Boden und Walddkosysteme. Er umfasst sowohl die Ergebirisseimfang-
reichen Literaturrecherchéapitel 3) als auch Erkenntnisse aktueller Forschungen an der
FVA(Kapitel 4). InKapitel 2 wird das aktuelle Kalkungsprogramm im Hinblick auf Planungs-
grundlagen undverfahren, Grinde fir den Flachenausschluss, den Flachenvollzug und die



Kosten erdrtert. In einem FaZitapitel 5) werden Hinweise auf notwendige Nachbesserun-
gen bei Planung und Vollzug gegeben, um zukiinftig eine grol3ere Effizienz des Programms
Zu erreichen.

Der Bericht zeigt im Ergebnis, dass Bodenschutzkalkungen positiv auf den Chemismus von
Boden und Bodenwasser damit auf die Vitalitat, die Stressresistenz und das Wachstum
der Waldbaume wirken. Um eine Verschlechterung der Standortsqualitét zu verhindern und
die Standorte in Richtung ihrer natirlichen (vorindustriellen) Ausstattung zu entwickeln,
sollte das Progmm der regenerationsorientierten Bodenschutzkalkung fortgefuhrt wer-
den, auch weil ein Grof3teil der Flachen entweder noch nicht gekalkt wurde oder einer Wie-
derholung der Maflnahme bedarf, um die erwiinschten Effekte zu gewahrleisten. Kalkung
kann im Kontexter Klimaanpassung von Waldwirtschaft und Forstbetrieben eine sinnvolle
Ubergangsstrategie zur Erhéhung der Resilienz von Wéldern sein, bis MaBnahmen wie der
Umbau zu klimastabilen Waldern und eine wirksame Reduzierung der Stickstoffdeposition
umgesetzt verden kénnen. Die im Rahmen der Evaluierung identifizierten Verbesserungs-
mdoglichkeiten im Verfahren werden bereits jetzt dazu genutzt, das Verfahren effizienter
und wirksamer zu gestalten.

Y/ Ve

Prof. Dr. Ulrich Schraml

Direktor der Forstlichen Versuchsd
Forschungsanstalt Badaftrttemberg
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1 EinfUhrung

LucasMahlau, Peter Hartmann, Heike Puhlmann
Forstliche Versuchand Forschungsanstalt Bad&vurttemberg, Ab. Boden und thwelt

Die Bodenschutzkalkung im Wald ist ein etabliertes Instrument zur Kompensation von ex-
ternen Saureeintragen, zur Regeneration von Bodenfunktionen und zum Erhalt bzw. zur
Verbesserung der BodenfruchtbarkelDer Boden undder Bodenzustand sind zentrale
GrundagenF NNJ RIF'a ml2aeadsSy 21 fR® | dBadeRiuckiEBaSY DNHzy R A &
keitt SAyYy 3ISaSil t A OKBuki&buteyiscHiitkdesetkiIsuhdd£p, (BNd- 3
deswaldgesetz § und 8 Landeswaldgesetz Bund §14). Die Bodenschutzkalkurggellt
somiteine MalRBnahme zum Erhalt stabiler Waldékosysteme und zur Erfullung gesetzlicher
Auftrage darDer Ministerrat des Landes Bad&irttemberg hat daher mit dem Kabinetts-
beschluss vom 13.09.2010 das Ministerium fur Landlichen Raum, Erndhrung und Verbrau-
cherschutz mit der Planung und Umsetzung des regenerationsorientierten Kgskon-

zepts fur den Zeitraum 2012021 beauftragt. Dieses Programm ist Bestandteil der umfas-
senden Strategie von ForstBW zum Nachhaltigkeitsmanagement.

Die FVA hat dabei die Aufgabe, witlssenschatftlich basiertes Konzept fir ein landeswei-
tes Kalkungsprogramm zu erstellen und besitzartentibergreifend zu berBenvorlie-
gende Bericht evaluiert das Landesprogramm der regenerationsorientierten Bodenschutz-
kalkung zwischen der Implementierunigs Programms (2010) und der Erstellung dieses
Berichts (2019). Der Bericht soll dariiber hinaus der interessierten Offentlichkeit einen
Uberblick tber das Themengebiet verschaffen sowie als fachlich fundierte Handlungsemp-
fehlung fur Entscheidungstrager dier Politik zu dienerDieser Bericht

1 beleuchtetdie historische EntwicklundZielsetzung und Durchfuhrumtgr Wald-
kalkung in BadefwWirttemberg,

1 analysiert die Wirkungen der Kalkung &déldbéden und die Walddkosysterse-
wie die darin vertretenen Tier Hlanzen und Pilzarten,

1 beschreibt das Verfahren bei Planung und VollamgKalkungmaflnahmen

deckt Probleme inbisherigenVerfahren autund

1 beschreibt Verbesserungsmoglichkeiten

=



1.1 Sauredeposition und Bodenversauerung

9 Séureeintrdge haben seit Beginn des 20. Jahrhunderts zu starken Schade
Waldern und langfristigen negativen Verénderungen der Waldbdden gefihrt.

1 Die Bodenversauerung ist dadurch Uber ein natiirliches Mal3 hinaus an vie
Standorten stark vorangeschritte

9 Dies hat negative Auswirkungen auf Nahrstoffverfiigbarkeiten undMgtte,
was die Lebensbedingungen aller im und auf dem Boden lebenden Arten be
flusst.

1 Versauernde Eintrage sind in den letzten Jahrzehnten zwar deutlich zurtick
gangen, liegen aber nhammer tber der Belastungsgrenze der Walder.

1 Die Uberpragung der Boden bleibt trotz reduzierter Eintrage ein Prablem

Bodenschutzkalkungen werden nicht durchgefihrt, um natirlich saure Béden aufzuwerten
und deren Produktivitat zu steigerwie es aufandwirtschaftlichgenutzten Flachen betrie-
ben wird. Die im Wald durchgefiihrte Bodenschutzkalkung ist ein Instrument, mit dem der
Ubermaliig starken Versauerung durch den Eintrag saurebildender Komponenten mensch-
f AOKSY | NEANBINMY IS IS dirkt wiklyird 8i&Bbdeyif@mdtbarkeit rege-
neriert bzw erhalten werden sollWaldbodden besitzen von sich aus eine Pufferkapazitat
gegenliber Sauren, welche jedoch sehr standortsindividuell ist und vom Ausgangsgestein
und der historischen Entwicklung der B§de | 6 KNy 3 ® 5dz2NOK RSy 9AyGNI3I R
3Syaa Aaild dzF SAStESYy {GFyR2NISY RAS t dzZFFSNJF LI T A
geschritten, in denen sehr geringe piferte vorherrschen und Aluminiumionen die Boden-
austauscher dominieren. Das bedeutdgss fur das Waldwachstunsgentelle Nahrstoffe
wie Calcium, Magnesium und Kaliam vielen Standortemerloren gegangen sind und das
Bodenmilieudort ungtinstig bis giftig fur Pflanzenwurzeln und die meisten Vertreter der
Bodentiere sowie fir Pilze gewad ist. Die Bdden sind nur Uber einen langen Zeitraum
von mehreren Jahrzehnten bis Jahrhunderten in der Lage, die verlorengegangenen Eigen-
A0KFFGUSY Fdza aSA3ISYSNI YNI Fi wigderRubrégeneriRrezNOK RA S aAy
Oftmals fehlt den Boden jeadd die mineralische Basspdasslie Standorte dauerhaft ge-
schéadigt bleiben bzw. dauerhaft in einen saureren Status tUbergegangen sind. Obwohl poli-
tische MaRnahmen dazu gefuhrt haben, dass deutlich weniger schweflige Verbindungen
durch den Niederschlag tlie Walder kommen, finden nach wie vor von Menschen verur-
sachte saure Eintrage in die Walder statt. Vor allem weiterhin hohe Stickstoffeintrage sor-
gen fir ein anhaltendes Fortschreiten der Bodenversauerung.
Die Anfélligkeit der Waldbtden gegenlber Versangrhangt von deren Pufferkapazitét
ab. Die Puffarng der Saureeintragelso deVerbrauch der tiberschiissigen Protonesird
durch einen Abbau verschiedener Verbindungen im Bdmstimmt Dabei werden bei zu-
nehmender Versauerung zunachst Carbonate, daitikate und schliel3lich Metalloxide auf-



gebraucht. Die bei der jeweiligen Auflésung freiwerdenden Kationen dominieren dann zu-
meist die Bodenl6sung. In einem Carbonatboden mit einem\fet von 6,2 oder mehr
findet sich besonders viel pflanzenverfiigbaretciDan im Boden. Bei pM/erten zwischen
6,2 und 4,2 findet die Saurepufferung durch die Auflésung von Silikaten (sehr langsam) und
den Austausch von basischen Kationen an den Bodenaustauschern (geringe Kapazitat) statt.
Als Austauscher bezeichnet man diee@itichen von Tonmineralen und organischem Ma-
terial in Béden, welche lonen pflanzenverfligbar binden ,uatthangig von deren GréRRe,
Ladung und Konzentration in der Bodenlospgegen andere lonen tauschen kénnen. Bei
stark versauerten Boden mit pWerten zwschen 3 und 4,2 kommt es zur Aluminiuufip
ferung. Das bedeutet, dass Aluminiumionen aus TonminenahehAluminiumoxiderirei-
gesetzt werden. Das verlangsamwar ein weiteres Absinken des piertes, bedeutet
aber, dass potetiell schadliche Aluminiurahenin der Bodenlésung mobil werdénLricH
& MaTzNer 1986). EinigeangepasstBaunarten kbnnen diesdn unterschiedlicher Weise
und Auspragungolerieren. Im Allgemeinen wirken sie aber toxisch auf das Bodenleben
(RouT et al. 2001).

Die hohen Aluminiumkonzentrationen im Bodenwasser verdrangen andere Kationen von
den AustauscherfiGRUNEBERG et al. 2017, HARTMANN et al. 2016, Kaurpl et al. 1986). Das
fuhrt dazu, dass die Austauscher 8aueneutralisationskpazitat verlieren und zuneh-
mend mit fur die Nahrstoffversorgung ungunstigen lonen belegt sind. Nahrelementkatio-
nen wie Calcium, Magnesium und Kalium werden durch die S&dure mobil. Da sie nur zu einem
Teil von Pflanzen und Pilzen aufgenonmmesrden kdnnen, werden sie oft in groRer Menge
zusammen mit den Uberschissigen Aluminiumionen, Sulfat und Nitrat aus dem Waldboden
ausgetragenALEWELL 2001, SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT 2017, ULricH 1986). Sie sind
dann fur den Boden verloremas Verhaltis der basischen Kationen Calcium, Magnesium,
Kalium und Natrium zu Aluminium in der Bodenlésung ist ein wichtiger Kennwert fur die
schadliche Wirkung des Aluminiums. Die Ergebnissélvaniann et al. (2016) zeigen, dass
das Verhéltnis auf vielen Waldstandorten in Bad®iirttemberg in einem kritischen Be-
reich liegt (<l) und tendenziell weiter abnimmt. Der Né&hrstoffverlust &uf3ert sich auch
durch den auf ungekalkten Standortearanschreitenden Verlust von basischen Kationen,
was zunehmendiuchim Unterboden festzustellen igHarTvANN et al. 2016). Das ver-
schlechtert die Vitalitat der Baume der betroffenen Waldfié deutlich, was sie anfalliger
gegeniber schadlichen Faktoren wie Krankheiten und Schadlingen nffaeht2004,
SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT 2017). Eine verschlechterte Nahrstoffversorgung kann
sich bei Baumen durch Mangelsymptome wiewa Nekrosen bemerkbar machen, also dem
teilweisen oder vélligen Absterben von Blattern bzw. Nadeln. Das wiederum reduziert die
Photosyntheseleistungnd Kohlenstoffbindung der Bdume. Andere haufige Mangelsymp-
tome dnd Kronenverlichtungen, Blatbzw.Nadelvefarbungen, verstarktes Auftreten von
Schéaden durch Schaderregern, Triebsterben oder ein verkimmerter Wdehisiann &
BUTIN 2017, vgl. auch Abschnitte 3.2 bis 3.4).



1.1.1 Natlrliche Versauerung

Bodenversauerung ist in den geméaRigten Breiten an sich ein naturlicher Prozess, bei dem
im Boden mehr saure als basische Komponenten entstehen und es zu einem Ungleichge-
wicht und einer Reduzierung des ertes kommtULricH & MaTzner 1986). Dabei tragen
Ausgangsgesteine zumeist nichtr Bodenversauerung bei, sondern puffern eher die Sau-
relast im Boden. Kalkstein 16st sich vergleichsweise schnell auf und hat eine stark puffernde
Wirkung. Silikatisches Gestein I6st sich langsam, weshalb es nach Eintragen starker Sauren
auch in stark vesauerten Boden noch Vorrate an basischen Mineralien geben kannH

1986, ULRICH & MATzZNER 1986).

Zwei Verbindungen, die in der Natur haufig vorkommen und sauer wirken, sind Kohlen-
dioxid (CQ und Siliziumdioxid (S#D Beide tagen jedoch nur bei pMerten tber 5zur
Versauerung im Boden bei, darunter sind sie inaktiv. Sie sind also nicht der Ursprung der
starken Versauerung, die in den Waldern Mitteleuropas zu findeiistcH 1986). Intensi-
vere Versauerung auf pWerte von <5 setzt die Bildung von starken S&uren voraus
(HeisneR et al. 2003). Diese werden natlrlicherweise in Waldbdden nur von Bodemebe
sengebildet(ULricH & MaTzner 1986). Ein Beispiel dafir ist didbgabe von starken organi-
schen Sauren durch Pilze zur Freisetzung von Nahrstoffen aus organischem und anorgani-
schem MaterialDeacon 2013).

Ein bedeutender Prozesker Bodenversauerungst die Protonenabgabe beier Nahr-
stoffaufnahme. Die meisten Pflanzennahrstoffe liegen als KationenUrordiese aus der
Bodenldsung aufzunehmen, geben Pflanzenwurzeln Protanesien Boden abwelche zur
Versauerung beitragen.

Im mineralischen Oberboden und in der Humusschicht finden die gré3ten Nahrstoffum-
satze statt¢ Nahrstoffverfigbarkeit und Aktivita¢on Bodenleben bedingen sich hier ge-
genseitig. Bei Nahrstoffknappheit ist die Verteilung der Wurzeln besonders flachgriindig
und an die biologische Nahrstoffriickgewinnuags organischem Materiaebunden
(JoeeAGY & Jackson 2001). Daher findet sich in diesem Fall ein grof3er Teil der Baumwurzeln
in der Streuauflage und dem obersten Teil des Mineralbedénorce & MARSCHNER 1996,

JOBBAGY & JACKSON 2001).

Beim Abbawder Biomasse werden die Protonen wieder aufgenommen und die Versaue-
rung wird umgekehrt. Dies funktioniert jedoch nur, wenn die Biomasse auch dort umgebaut
wird, wo sie entstaden ist Ist der Abbau durch unglnstige Bedingungen gestort oder wird
Biomasse entzogemwie beispielsweise durch Holzernteerbleiben die sauren lonen im
Waldboden.

Auch die Wurzeltiefe der Baume spielt eine grof3e Rolleuwier anderemFecer et al.

(2000) sowie KreuTzer (1989) feststellten.Sind die Wurzelsysteme flaclherden Néhrele-
mente schnell mit dm Bodensikerwasser ausler durchwurzelten Bodenzorausgewa-
schen.



Naturlich versauernd wirkende Prozesse haben typischerweise eine begrenzte Tiefenwir-
kung, da die meisten versauernden ProzeamsidieHumusschicht undenobersten Mine-
ralbodenhorizont bechrankt sind; die organischen Sauren werdeih dem Sickerwasser
praktisch nicht verlagertULricH 1986). Die wenigen Protonen, die itiefere Bodenhoi-
zontegelangenwerden durchGesteingerwitterung undnegativ geladen&intrage aus den
oberen Horizonten ausgeglichen. Eine deutliche Versauerung des Unterbodens ist daher im
Allgemeinen auf menschliche Einflisse zurtckzufihtenich 1986, von WILPERT et al.

2013). Diese Annahme gilt nur fir vergleichsweise junge Bodewuliwi®ehrzahl der Boden

in Sudwestdeutschlandlie erst nach ddetzten Eiszeigebildet wurden Inélteren Boden

die bereits vor der letztenigzeit in Mitteleuropa entstandesind, aber auch in den Tropen
finden sich auch im tieferen Mineralboden nattrliciersauerungskennzeichen

1.1.2 Depositionsbedingte Versauerung

Die von Menschen verursachieEintrdge von Sticksteffund Schwefelverbindungen in
Waldbdkosysteme haben seit der Industrialisierung stargenommen. 2se Stoffe haben
die natirlich stattfindende Bdenversauerungim ein Vielfaches beschleunigirUneBERG
etal. 2017, SrRAMEK et al. 2016). In industriegepragten Gebieten wurden schon Enele 19.
Jahrhunderts anthropogen bedingte Saureschgdent YI £ & oadzyaA OKiG ol NB
genannt in Waldgebieten bemerkt. Schau dieser Zeivurden diese Schaden in Untersu-
chungen erfolgreich mit Kalkmehl behandgiticke 2006).

In der zweiten Halfte des 20.ht&underts kam es innerhalb vavenigen Jahzhnten zu
einer Bodenversauerungnfolge dererdie Saurestarke (Protonenkonzentration) auf nicht
kalkhaltigen Béden durchschnittlich um das 166 250fache zunahniHAarTMANN et al.
2016, von WILPERT et al. 2013). FRaNK (1927) untersuchtein den 1920er Jahredie Boden-
versauerung an vielen Standorten in Bad@fiirttemberg. Vergleicht man dessen Ergeb-
nisse mit aktuelleren Untersuchungen, so merkt man eine flachendeckende und starke Sen-
kung der pHWerte (Heisner et al. 2003). Dieser Vergleich eignet sich als Grundlage fur die
Definition eines natirlichen Zustandes,rddie regenerationsorientierte Bodenschutzkal-
kung in BadefWirttemberg anstrebf{Abschnitt 1.3.2).

Ausloseffir die starke Versauerungaren vor allem Schwefelind Stickstoffverbindun-
gen, die durch menschliches Handeln in die Umwelt gelangt sind. Sie wurden in der zweiten
Hélfte des 20. Jahrhunderts in gro3en Mengen in Industrikeéherund Landwirtschaft ge-
bildet und fuihrten in den bodensauren Mittelgebirgen zu eirschweren Schadigung bis
hin zum Absterben gréRerer Waldbestanderuize 1989). Unabhéngig von Ausgangsge-
stein und Boden sanken die pMerte innerhalb von 65 Jahren auf Werte zwischen 3 und 4
(voN WiLPERT et al. 2013). Abbildung 1.1-1 zeigt die Entwicklung dernt@feintrage in Ba-
den-Wirttembergund denmenschlichen Einfluss auén Stoffhaushalt vo®kosystema.
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Abbildung 1.1-1: Gesamtsaureund Stickstoféintrage (kmolc/ha*a) h Fichtenbestinden und auf
Freilandlachenin BadenWirttemberg zwischen 1880 und 201&rrechnete Wertebasierend auf
einem europaweiten 15&m x 150km-Raster. Grafik auson WiLperT et al. (2010), veréndert.

Diestarksinkende Tendenz zwischen 198005 lasst sich aufitkungsvollepolitische
MaRnahmen gegen die starken Schwefelbelastungen aus der Indinsiga 1990er Jahren
zurtckfuhren. Deren Schwefelemissionen verringerten sich in Deutschland zwischen 1990
und 2010 um 91,586 (BittersoHL et al. 2014). Entscheidend fiir diesen Riickgang war das
1012YYSY o/ 2yQOYVVESYCRYYRE@YAYRINE | AlNI t 2f f dziA2Yy a
schaftskommission fiir Europa der Vereinten NatioMECEIoHnson et al. 2018), wel-
ches 1979 beschlossen undtarschrieben wurdéLipskoc & Sunpavist 2002). In Teilen von
Deutschland und Mitteleuropa ist die Sauredeposition mittlerweile auf Werte unter dem
a/ NRAGAOF £ [(BRunlR é al. 3818 Dzyid & yi. 2016). Im Boden verbleiben je-
R2 OK ol | 1 dzydzt A S NIfrGherén$craNdeleintiidel a G Sy a¢ RS NJ
Erganzendur vorangehenden Grafik zeigbbildung 1.1-2 konkrete Messwerte an einer
Messstation im bademvirttembergischen Heidelberg bis 2017. Die absinkende Tendenz
der Schwefeleintrdge und der vergleichsweise geringe Rickgang beim Stickstagfeimt
sprechen dem landesweiten Trend.
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Abbildung 1.1-2: Stoffeintrdge an der Messstation Heidelberg zwischen 1984 und 2017. Grafik aus
MEINING et al. (2018).

Der Ruckgang d&tickstoffdepositioneiist Uberwiegendauf nachlassende Emissiongan
Stickoxiden aus Industrie und Verkehr zurtickzufiihren. Die in den Waldern starker versau-
ernd wirkenden, reduzierten Verbindungen Ammoniak und Ammonium aus der Landwirt-
schaft(Kosonen et al. 2019, RENNENBERG 1999, von WILPERT et al. 1993) gingen nur um 206
zurick. Sie hinterlass Protonen im Boden, wenn sie als Aminogruppen in Organismen ein-
gebaut werden. Aufgrund der hohen Eintréage sind viele Béden bereits stickstoffgesattigt,
weshalb es leicht zur Auswaschung kommen kann. Dies erfolgt dann nach mehreren Um-
bauschritten haufigri Form von Nitrat, wobei ebenfalls Protonen im Boden entstehen. Pro
Molekil Ammonium, das in die Walder getragen wird imBorm vorNitrat ausgewaschen
wird, verbleiben viermal so viele Protonen Boden Die Nitratauswaschungen verlagern
ihren negatien Ladungen geschuldetKationen aus dem System hinguseis et al. 2018,
WELLBROCK et al. 2016), was nebereinem Nahrstoffverlust zu einer weiteren Versauerung
fuhrt. In naturlichen Systemen gilt Stickstoff als wachstumslimitierendes Nahrelement, das
fast ausschliel3lich durch biologische Prozesse im Nahrstoffkreislauf gehalteis avisdix
& RoEeLOFs 1995). In Waldernfinden kaum Nitratauswaschungen statt, da Waldékosysteme
auf einen effizienten Recyclingmechanismus von Stickstoff angewieseriFsindet al.
2019, LARCHER 2001). Allerdings ergab eine voBensior et al. (2003) durchgefiihrte Stick-
stoffinventur in Bayern, dass auf 80 der untersuchten Standorte eine beginnende
(>2mg/l) und auf 53% sogar eine deutle Stickstoffsattigung>5 mg/l) zu beobachten
war, womit die Gefahr von Nitratauswaschungen zunimmt.

Die durch Menschen verursachten Stickstoffeintrage fiihren zu einem schnelleren Pflan-
zenwachstumwaswiederumdie Aufnahme von basischen Nahrstoffkationeerstarkt und



sodie Nahrstoffversorgung zusatzlich anspafitriAnek et al. 2013). AulBerdem kommt es

zu einer weiteren Verscharfung des ProtoneniiberschugSesviek et al. 2016, Weis &
AHRENDS 2018), da auch die Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzenwurzel Protonen im Bo-
den freisetzt{vgl. Abschnitt 1.1.1).

Mit zunehmender Versauerung nimmt die biologische Aktivitdt in Waldbdden ab
(ScHAFFER et al. 2001, von WiLPERT et al. 2013). Nur einigePilz und noch weniger Bakterien-
artensindan eine hohe Protonenaktivitéat angepadsts fiihrt dazu, dass es bei einer star-
ken Versauerung zu einer Ansammlung von organischer Substanz in der Humusschicht kom-
men kann(von WiLperT 2014). Das wiederum verstarktiel Versauerung des Bodens, da die
beim Aufbau von Biomasse entstandenen Protonen riehtieren Abbau verbraucht wer-
den(vgl. Abschnitt 1.2). Auch Vertreter der Bodenfauna reagieren haufig schlecht auf hohe
Protonenkonzentrationen. Bei pWerten von <4 sind beispielsweise Regenwirmer in der
Regel nicht mehr Gberlebensfahigon WiLperT et al. 2013). Vor allem tiefgrabende Regen-
wurmarten sind fur die Bodenstruktur untleliiftung entscheidend und durch niedrige pH
Werte gehemmt Der Rickgang der Regenwurmdichte in Waldbdden reduziert auch den
stabilen Einbau von Humus in den Mineralkadsodassdort weniger Kohlenstoff gespei-
chert werden kannwas sich negativ auf die Kohlenstoffsenkenfunktion der Wélder und die
Bodenfruchtbarkeiuswirkt

In versauerten Boden sindied Nahrstoffkreislaufe zunehmend auf die Auflage be-
schrankt. Das mathdie Béden und die darin lebenden Organisnafalliger gegeniiber
Storungen. Beispielsweise kann es dazu kommen, dass sdaureempfindliche Bautearten
sauren Mineralbodemeidenund bevorzugt den Auflagehumus durchwurzeliresXthrt
zu einer nachlassendéwiderstandsfahigkeit der Baume gegeniber Sturmwurf, Trocken-
heit und anderen KlimaextreméaiHL 2004, BRAUN et al. 2003) sowiezu einer schlechteren
Versorgung der Bauenmit den im Mineralboden verfligbaren Nahrelementétmrtvann
et al. 2016).

In Folge der Versauerumjgnen sich Waldbdden zunehmend schlechter als Wurzelraum
und als Lebensraum flur Bodenorganismen. Sie verlieren grundséatzliche und fur Menschen
wichtige Funktionen wie ihre Filteund Pufferleistung fur wassergeféahrden&offe wie
Nitrat, toxische Meta#t und organische SauréAArRTMANN et al. 2016, von WILPERT et al.

2013, von WILPERT et al. 1993). MATzNER (1985) formulierte schon Mitte der 1980er Jahre

die Befiirchtung, dass die fortschreitende Versauerung zu einem Protoneneintrag bis in tiefe
Bodenzonen, einem Durchbrechen der Versauerungsfront bis ins Grundwasser und einer
folgenden Schadigwyg der Organismen in umliegenden Gewassern fihren kénne. Das Ein-
treten dieser Befurchtungen konnte verschiedentlich belegt werdefn. FrRansman &
NIHLGARD 1995, HUBER et al. 2006, SUCKER et al. 2009).



1.2 Erwartete Entwicklung von Waldern und Béden ohne Kalkung

9 Selbst bei weiterhin sinkenden Depositionen ist eine natiirliche Regenerat
nur inTeilen und innerhalb sehr langer ZeitrAume erwartbar.

1 Ohne regenerierende MaRRnahmen werden die versauerungsbedingten E
schrankungen im Lebensraum Wald und die negativen Auswirkungen auf G
systemleistungen noch lange anhalten.

9 In Ergénzung zu Kalkungemké&n weitere MaRnahmen Walder von dem Sau
redruck entlastenHierzu zahlen die Regulierung der Ernteentziige, die Reduz
rung der Stickstoffdeposition und der gezielte Waldumbau hin zu héheren La
holzanteilen.

Auch ungekalkte Waldstandorte zeigen im Zaitn zwischen den Bodenzustandserhebun-
gen BZE 10871993 und BZE Il (2068008) in Bezug auf den piert eine leichte Erho-
lungstendenz im OberbodewWeLLBrock et al. 2016). Diese ist jedoch so langsam, dass es
schatzungsweis50 bis 400 Jahre dauern wirde, bis die Wélder einen naturnahen Versau-
erungszustand erreichen wirdénon WiLPERT 2014, voN WILPERT et al. 2013). NAVRATIL et

al. (2007) stellten in Tschechien im gleichen Zeitraum, in dem die BZE Il durchgefiihrt wurde,
sinkende Basensattigungswerte fe8uch siehalten eine ziigige Erholung dieferen Bo-
denbereichefir unwahrscheinlich, da die Nachlieferung von basischen Kationen durch De-
position und Gesteinsverwitterung zu gering, sen saure Depositionen und den Bedarf der
Vegetation auszugleichen. Die im Bodyespeicherten Riickstéande des sauren Regens duir-
fen dabei ebenfalls nicht aul3er Acht gelassen werden.

Gemal einer Vielzahl von Untersuchungen scheint sich deieitl von ungekalkten
Waldbéden inzwischen auf einem niedrigen Niveau stabilisiert zu héalgnAbschnitt
3.1.1), wohingegen di&/orrate basischer Kationen sowie dasensattigung im Unterbo-
den weiterhin leicht abzunehmen scheim(vgl. Abschnitt 3.1.2.1). Eine Stabilisierung ist
zu erwarten, wenn die Basennachlieferung aus Mineralien hoch ist und ein weiterer Séaure-
eintragstark reduziert wirdJoHnson et al. 2018).

Wenn keine Malinahmen zur Wiederherstellung der Boéden und zur Minderung der Sau-
reeintrdge getroffen werden, werden die versauerungsbedingten Einschrankungen im Le-
bensraum Wald und die negativen Auswirkungen auf dessen Okosystemleisturigei-
spielsweise die TrinkwasserversorguBgTersoHL et al. 2014), also noch lange anhalten.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels ist die zusatzliche Belastung der Walder durch die
Versauerung ein weiterer destabilisierender Faktor, der zu zunehmend gro3fladshén

den beitragt.Waldumbau ist vor diesem Hintergrundhewichtiger Schritt um Bédenzu
regenerierenund einerweiterenVersauerung entgegemwirken:

1 (Teilweise)SchlieRung des Stickstoffkreislaufgie oben erwéahnt, gelangt Stick-
stoff haufig oxidiert in Form von Ammonium in Waldbéden und verlasst es meist
als reduziertes Nitrat (Auswaschung) oder in Form von Biomassewitihnige
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Stellschraube mussein, im Zusammenspiel mit der Politik die SticKsintrage
aus Landwirtschaft und Verkehr zu reduzieren sowie bei der Holzernte besonders
nahrstoffreiche Pflanzenteile wie DerbholzrinfleHrenps et al. 2018b, KoLLING
2014, MEESENBURG et al. 2019, Rumpr et al. 2018) im Wald zu belassen. Dies wiirde
dem Nahrstoffaustrag und deVersauerungScHAFFER et al. 2012, THowms et al.
2018) sowie dem Verlust von Bodenkohlenst§ffieis & KoHLER 2018) entgegen-
wirken.An tiefgriindigen Standorten kann eine angepasste Artenauswahl dazu bei-
tragen, dass basische Kationen aus tieferen Bodenschichten in die stérker versau-
erten, oberen Bodenhorizonte gelangehiefwurzelnde Arten wie Buchen und
Tannen kdnnen im Mineralboderefgesetztes Nitrat besser erreichen und aufneh-
men als flachwurzelnde FichtéArmvBRUSTER et al. 2000, FEGER et al. 2000). Dies
kann helfen, den Nahrelementkreislauf giabilisieren und den Mineralboden bi-
ologisch zu aktivierefGRUNEBERG et al. 2017, MEESENBURG et al. 2019, SRAMEK et
al. 2016, voN WILPERT et al. 2013).

1 Erhéhung des Laubholzanteildadebaumarten weisen eideutlich gréRersVer-
sauerungspotential fir Boden aalfs LaubbaumartefiLano et al. 2017). In Nadel-
gNft RSNY €1 3SNYy &aA0K RdzZNOK RSilicha@essSy | yyiaSy al!l d
mehr Saurerab (AHRENDS et al. 2018a, BITTERSOHL et al. 2016, MEeIiwes 1995). Das
liegt daran, dass sie vor allem im Winterg einen hdheren Luftwiderstandnd
eine grolRere Kronenoberflachkds Laubbaume aufweisen. Hinzu kommt, dass die
meisten Nadelbaumarterbevorzugt Ammonium aufnehmen wodurch im Ver-
gleich zur Nitrataufnahmenehr Protonen im Boden entstehélancueLova et al.
2007). Ein hoherer Laubholzanteil kann deshalb das Risiko einer Nitndt Sau-
reauswaschung reduzieréBITTERSOHL et al. 2014, FEGER et al. 2000). Im Vergleich
zu Nadelbdumen erzeugen Laubbaumarten auRRerdigiohter zersetzbaré&treu
(FIsCHER et al. 2002, VESTERDAL & RAULUND-RASMUSSEN 1998), waseine aktive, be-
lebte Humusschicht, den Einbau von organischer Substanz und Kohlenstoff in den
Mineralboden und die Ruckfihrung der darin gespeicherten Néfiesfordert
(PUHLMANN et al. 2007, SCHAFFER et al. 2001, SRAMEK et al. 2016, WELLBROCK et al.
2016). Allerdings weisen Laubbaume generell etwéhdre Nahrelementgehalte
auf als Nadelbaumesodasgleren Verwendung als Energieholz zu einem hdheren
Entzug fUhr{Rumpr et al. 2018).

Diese zumeist lokal umsetzbaren Mdglichkeiten kdnnen dazu beitragen, die Sdurebelastung
der Walder zu reduzieremiverse Untersuchuregn kommenaberzu dem Schluss, dass der
Waldumbau zusatzlich zu Kalkungen angewandt werden sollte, nicht alteffativeserc

et al. 2017, MEESENBURG et al. 2019, SCHAFFER et al. 2001, SUCKER et al. 2009, VON WILPERT et

al. 2013). Dies lasst sich damit begriinden, dass alaisbedirftigen Standorten die Re-
generation der Bodenfunktionen ohne die Kalkung nicht gewéhrleistet werden kann bzw.
die Hfekte des Waldumbausich erst mit Verzogerung im Bodamd Ern&hrungszustand
niederschlagen
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1.3 Kalkung als bundesweit etabliertesevfahren

1 Bodenschutzkalkungen wurden als Antwort auf den sauren Regen der 1961
Jahre bundesweit eingefiihrt und haben sich in einigen Bundesléndern dauer
etabliert.

1 Bodenschutzkalkungen sind mit Chancen und Risiken fur Waldékosysteme
bunden,welche sorgfaltig gegeneinander abgewogen werden missen.

9 Die Bundeslander verwenden verschiedene, aber vergleichbare, Kriterien fir
Beurteilung des Kalkungsbedarfs und ordnen dem Instrument der Bodensch
kalkung einen unterschiedlichen Stellenwert zu.

1 In BaderWirttemberg finden Waldkalkungen seit Mitte des 2ahrhunderts
statt. Sie waren durclunterschiedliche Zielsetzungen motiviert. Das aktuell
Programm strebt die Wiederherstellung eines naturlichen Bodenzustandes a

Bodenschutzkalkungen wurdeals Antwort auf den sauren Regen der 1980er Jahre bun-
desweit eingéiihrt und haben sich in einigen Bundeslandern dauerhaft etabliarthrer
heutigen Auspragung sollddodenschutzkalkungedie Regeneration des natirlichen Bo-
denzustandgAbschnitt 2.1) im Sinne einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung unterstit-
zen(THows et al. 2018, von WiLperT 2014). Ziel vonWaldlkalkungen ist es, der Versauerung
entgegenzuwirken und gespeicherte Sauremengen aus friiheren Depositionen abzubauen,
Nahrstoffpools zu stabilisieren und dardie Vitalitdt der Walder zu sicheffcHAFFER et al.

2001, SRAMEK et al. 2016, THOMAS et al. 2019, voN WILPERT et al. 2013). Durch die Kalkung
sollen auch Lebensbedingungen fir Regenwirmer und anderes Bodenleben verbessert
werden,wodurchdie Kohlenstoffvorrate der wenigktiven Humusauflage mobilistennd

in Mineralbodenhumus uigewandet werden kdnnen (ScHAFFer et al. 2001, von WILPERT

2014). Nebeneffekte der verbesserten Lebensbedingungen sineéme®n dieBildungbio-

geneg Bodenmren sowie eineverbesserteBodenbellftung und Wurzelraumerschliel3ung
(vON WILPERT et al. 2013).

Auf die Néhrstoffverfugbarkeit wirkt sich die Kalkung durch eine erhthte Basensattigung,
eine verbesserte Stickstoffspeicherkapazitat und eine Erhéhun@alerum und Magnesi-
umverfugbarkeit fir die Baume auSleichzeitig nimmt didustauschkapazitat iurzel-
rauminsgesamt zuDie verstarkte biologische Umgrabung und Aggregatumbildung erhéhen
die Verfugbarkeit von Kalium und Phosphda wahrend der Umbildung Zwischenprodukte
mit leichter zugénglichen Reserven entsteh®ariiberhinaus trégtdie Verbesseing des
Saurezustands der Waldbdden gleichzeitig zur Erhaltung der Qualitat von-@nech@ber-
flachenwasser bdiapitel 3).

Neben den mdglichen positiven Wirkungder Kalkung besteheauchRisikendie durch
die Aktivierung biologischer Prozesse ausgeldst werdem einen fuhrtie Anhebung des
pHWertes im Auflagehumus ailessen verstarkteMineralisierung. Dadurch kommt es zu
einer Nitratverlagerung in den Bodgdie die Speicherkapazitdies Bodengibersteigen
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kann. Dakann im Extremfaltu einer Auswaschung und damit zu einer Grunt Ober-
flachenwasserbelastung fuhrénbschnitt 3.6). Durch die verbesserte Nahrstoffverfligbar-
keit im Oberboden kann es auchanertemporaren Verflachung der Feinwurzeln kommen
(Abschnitt 3.3). Eine weitere negative Folge kann die Verdradngung von Arten sein, die auf
saure Standorte spezialisiert sifithschnitt 3.5.1).

Die erwiinschten Wirkungen, aber auch die genanntisiken wurden intensiv unter-
sucht und werden imlen Kapiteln 3 und 4 dieses Berichtes behandelt.

1.3.1 Ansatze der Bundeslander

Waldkalkung ist in Deutschland Landersache. Das bedeutet, dass die einzelnen Bundeslan-
der die Folgen der Kalkung und der Nigtatkung sorgsam abwagen miissen. Dennoch lasst
sich auch aus der bundesweiten Gesetzeslage ein Waldkalkungsauftrag ahlatiman-

derem ausg 1 desGeseteszum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sa-
nierung von Altlasten (BundddodenschutzgesetBBodSchi

a%sS0]1 RAS&aSa DSasSii Sa Aad Saxr yIOKKIFfGAIT RAS

oder wiederherzustellen. Hierzu sind schadliddedenveranderungen abzuweh-

ren, der Boden und Altlasten sowie hierdurch verursachte Gewéasserverunreinigun-

gen zu sanieren und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden zu

treffen. Bei Einwirkungen auf den Boden sollen Beeintrachtigungen seiti@tina

chen Funktionen sowie seiner Funktion als Archiv der Nanat Kulturgeschichte

a2 6SAU 6AS YI It AOK GSNX¥ASRSY @gSNRSyda
Die in 8 Abs2 des Bunde8odenschutzgesetzes beschriebenen zu schiitzenden Boden-
funktionen entsprechen den von den Saurelastatrbffenen Eigenschaften der Waldbo-
den. Entsprechend spiegeln sich die id 8bs.3 definierten schadlichen Bodenverénderun-
gen in den versauernden Depositionen und die hAbs.7 beschriebenen Sanierungsmal-
nahmen in den durchgefiihrten Kalkungen widénch 81 des Gesetzes zur Erhaltung des
Waldes und zur Forderung der Forstwirtschaft (BundeswaldgeB®¥aldGzielt aufeinen
Schutz der Nutzfunktionen der Walder, auch im Hinblick auf Wasser, Luft und Boden.

GemaR der foderalen Struktur der Bundesrepkileutschland ist Waldkalkung Lander-

sache. Die grundsatzliche Einstellung gegenuber Waldkalkung, die fachlichetungeg
sowie die praktische Umsetzung variieren zwischen den verschiedenen Bundeslandern
stark. Diegjilt auch fur die Anforderungen an dié die Bodenschutzkalkung eingesetzten
Materialien(vgl. Abschnitt 2.2). Die (in unterschiedlicher Intensitat) kalkenden Bundeslan-
der sind BadenWurttemberg, Bayer, Hessen, Niedersachsen, Nordrh¥iestfalen,
RheinlandPfalz, Saarland, Sachsen, Sach&ehalt und ThiringenDie Bundeslande
MecklenburgVorpommern Brandenburg und Schleswitplstein verzichten dagegen auf
Kalkungenm Staatswald, wobei Privatnd Kdrperschaftswaldbesitzende in Schleski-
stein fur KalkungsmafRnahmen eine Forderung erhaltens et al. 2018). Der insgesamt
geringe Hisatz von Kalkmitteln in diesen drei Bundeslandern lasst w@iter anderem
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durch junge Boden mit reicher Basenausstatturegyrinden. Auch die weit verbreiteten
Sandbdderund hoch anstehendes Grundwasser kdnnen hier Argumente gegen Kalkungen
sein, da si@lie Auswaschung von Nahrstoffendas Grundwasser begiinstig Diese drei
Bundeslander werden deshalb im weiteren Verlauf dieses Berichts nicht zum Vergleich ge-
nutzt und daher nicht weiter diskutierGleiches gilt fur di&tadtstaaten Berlin, Hamburg

und Bremen deren Waldflachen im bundesweiten Vergleich sehr gesing.

Im Jahr2018 wurde der Abschlussbericht fiir ein vom Bundesministerium fiir Ernahrung
und Landwirtschaft geférdertes Modellvorhabeeziglich den a | Gy F KY Sy T dzNJ y I OKKI f 1
tigen Nahrstoffvershi B dzy 3 dzy R DSa dzy RSNX I f (i dzyrHom2ayf 2 Nf RSNy a @
2018). Der Bericht fasstinter anderemdie Bewertungskriterien deeinzelnen Bundeslan-
der zusammenwann Wédflachen als kalkungsbeddrftig gelteie sindn Tabelle 1.3-1
zusammengestellHaufigwerdenals bodenchemische Parametger pHWert, die effek-
tive Kationenaustauschkapazitat, die Basenséattigung un€d¥/ erhaltnisherangezogen
Die Zusammenstelluregigt, dass die Kriterien zwischen den Bundeslandern zum Teil stark
variieren. Des liegtvordergriindigan individuellen naturraumlichen Gegebenheiten der
Lénder und unterschiedlichen Depositionsbelastungen sowie Kalkungshistaraer. Auf-
listungin Tabelle 1.3-1 fehlen Thiringerund Hessen.rn Thiringererfolgt die Beurteilung
der Kalkungsnotwendigkeit nach Standort und Situation im Einzelbestarizki vorrangig
Nadelholz und Nadelholzmischbestande, Dickungen und geschlossene Stangenhdlzer so-
wie Voranbaubestéande zur Férderung des zukiinftigen Bestandes zu kalkelm $iledsen
ist die Kalkung fiur alle Béden imaRig nahrstoffversorgte®ereich vogesehen fur die
keine Ausschlussgrunde vorliegénowms et al. 2018).

Auffallig ist zum einen, dass sich Biendeslandebei den Kriterien der Kalkungskonzep-
tion an unterschiedlichen von Versauerung betroffeen Bodenparametern orientieren.

Zum anderen ist zu sehen, dass einige BundesladdeiKalkungsbedarf nur anhand eines
einzelnen Parameters definierenied steht im Widerspruch z&mpfehlung voivieiwes et

al. (1986), welche zugleichzeitigerBerticksibtigung mehrerer der imabelle 1.3-2 zusam-
mengestellten Kriterien itan.

Die ausgebrachten Dosierungen ahneln sich im Allgemeinen. Wie in-B¥idetemberg
werden in Sachserfhuringen, Saarland, Nordrheilestfalen, Hessen, Niedersachsen und
SachserAnhalt Kalkmittel in einer Dosierung von jeweils 3 t/ha eingesetzt. Die letzten be
den Lander erhdhen die Menge in Abhangigkeit von der Zusammensetzung des Kalkes: Ist
dessen Antéian basischen Komponenten und die resultierende Saureneutralisationskapa-
zitat zu gering, wird eine héhere Dosis von maximal 4 t/ha genutzt.
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Tabelle1.3-1: Kriterien der Kalkungskonzeptionen verschiedenBundeslander nachrtowms et al.
(2018). Ak = effektive Kationenaustauschkapazitat in kmtha; SWert = austauschbar€alcium,
Magnesium und Kaliumionen in knols ha; Mcaca = molare Masse von CaG® t/ha; xxxxen= Tie-
fenbereich des Mineralbodens in cm

Land Bodenchemische Schwellenwerterganzende Angaben und Einschran-
(Quelle kungen

BadenWiurttemberg CaC@(t/ha) =(Aks e0-90cm- SWertsoooem) * 0,5 Mcace

(voN WILPERT et al. Fir Entscheidung werden auch BasensattigiBf) < 20ind pHWertim
2010, von WiperT et Oberboden(< 4.2)betrachtet.

al. 2011b)

Bayern BS090cm<20%

(STeTTER 2010)

Niedersachsen pHkcrosocm< 4,5; Kalkungsbedarf in der Regel bei Nahrstoff2abis 4
(NW-FVA 2010)
NordrheinrWestfalen Kalkung erforderlich:

(AscHE 1998, MULNV  pH20 0onHorizont< 4 0der pHzo Mineralboden< 4,5 0der pHkcimineratboden< 4,2 oder
2001) Ak von Calciunund Magnesiumim Oberboder< 15 %oder
AK: von Protonenund Eisenm Oberboden 5 %

Kalkung dringend erforderligiNahrkraftstufe 4 und 5)

pH—iZ0,0hHorizont< 3 Oder pH—IZ0,0hHorizont< 4,2 Oder pH(CIMineraIboden< 3,8 Oder
Al von Céciumund Magnesium im Oberboder 8 %oder
AK: von Protonenund Eisenm Oberboden > 5 %

RheinlandPfalz Standorte mitNetto-Saurebelastung bei Derbholznutzung und/oder neg:

(FAWF 2016) ver Calciumund/oder negativerMagnesiumbilanz bei Derbholznutzung
dzy R Kl OKaidSya «(¥2000&ghd N8 Magnesimbr@-A ¢
ten (<350kd ha).

Saarland Kalkung empfohlen:

(LUA 2013) De-AluminiumChloritisierung noch nicht eingetreten; Verlust an Alumini

noch nicht nachweisbar; primére Chlerieilweise vorhanden
Kalkung erforderlich:

Elastizitat des Bodens gegenuber Bodenversauerung gersehr gering
Beginnende und fortschreitende BuminiumChloritisierung im Oberbo-
den, Aluminiumverlust nachweishar

Kalkung dringend erforderlich:

Weit fortgeschrittene DeAluminiumChloritisierung im Oberboden; hohe
Aluminiumverluste; keine bzw. kaum noch AluminittydroxyPolymere in
den Zwischenschichten der Tonminerale

Sachsen C/NVerhaltnisuniage> 20 und C/RVerhaltnisufiage> 250 und pHy20,630cm <4,2
(LEUBE 2000) und pHKc|,g30Cm<3,8 undB%.30cm< 15%
Gilt nur bei Nahrkraftstufen M (mittel), Z (ziemlich arm) und A (arm); A
schlief3lich bei Kiefernbestockung
SachserAnhalt BSo60cm< 15%
(NW-FVA2010) Gilt nur bei Nahrkraftstufen K (kraftig), M (mittel) und Z (ziemlich arm)
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Wie BadeAWurttemberg bringen auch die anderen genannten Bundeslander Giberwiegend
Dolomit aus. Eine Ausnahme ist dabei Nordrhélastfalen, wo a## Natur und Industrie-

kalke sowie Gesteinsmehle erlaubt sind, welche die sonstigen Qualitdtsanforderungen er-
fullen. Die meisten Bundesléander setzen bisher keine Holzasche bei der Bodenschutzkal-
kung ein(THowms et al. 2018). BadeRrWirttemberg ist derzeit das einzige Bundesland, in
dem die Ausbringung von Holzasche in Form von DolblmlizascheGemischen routinema-

Big praktiziert wird. Die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstilubt in ihrem
Merkblatt zur Bodenschutzkalkung in Niedersachsen und Saé¢hskalt im Einzelfall die
Beimischung von bis zu 30 Brennraumasche aus unbehandeltem Holz und verweist auf
die geltenden Bestimmungen gemafl Diingemittelverordn(mig/-FVA 2010). Seit 2015

wird auf Versuchsflachen in RheinlaRthlz in Anlehnung an Untersuchungen der FVA in
BadenWurttemberg auch ein Gemisch aus Dolomit 8y, Holzasche (26) und Rohphos-

phat (3%) geteste{FAWF 2016).

Tabellel.3-2: Kriterien fir die Einschatzung der Kalkungsbeduirftigkeit naehiwes et al. (1986).

Parameter Kalkung erforderlich  Kalkung essentiell
Auflage Oh-Hori- pHpo <3,0
zont)
Auflage Oh-Hori- CalciumSattigung <10% <5%
zont)
Mineralboden pHxo <42
Mineralboden pHL M ke, 0,1 M caci2 <4,2 <38
Mineralboden Gleichgewichtsfraktion von Ga <0,15 < 0,05
ciuman der AK
Mineralboden Gleichgewichtsfraktion von Prc > 0,02bis0,045
tonen und Eiseman der AK
Mineralboden MolaresCa/AtVerhaltnis in der <1 <0,3
Bodenldsung
Mineralboden Molares Ca/FVerhaltnisin der < 0,1 (Fichte)

Bodenlésung < 1,0 (Buche)

Die verschiedenen Modellger Bundeslandeund die damit einhergehende variierende Be-
urteilung der Kalkungsnotwendigkeit sind das Ergebnis einer grundsatzlich unterschiedli-
chen Haltung zur Sinnhaftigkeihd Notwendigkeit vornwWaldkalkungen. Allen gemein ist,
dassanthropogenbedinge Saureeintrag&ompensiert und deren Folgen fir die Walder-
nahrung gemildertverdensollen(THowms et al. 2018). Dabei sind jedoch unterschiedliche
Sichtweisen festzustellefBeispielsweise gehen Sachsen und das Saarland niederschwellig
mit Bodenschutzkalkungen um, um menschliche Schadwirkungen auf moglichst allen Wald-
flachen auszugleichen. Bnderen Landen wie Bayern und Sachsémhaltwird dagegen
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soweit wie méglich auf Kalkungsmafinahmen verzichtet, um keine negativen Nebenwirkun-
gen zu verursachen. Kalkungen sindiesen Landerdas letzte Mittel zum Erhalt des Wald-
zustandes und zur Verbesserudgr Nahrstoffsituation an kritischen Standen (KoLLing

2014), sodasgdort Kalkungen nur mit geringem Flachenumfang durchgefiihrt wefden

et al. 2014).

1.3.2 Kalkungsprogrammeén BadenWirttemberg

Das Landeswaldgesetz fiur Badéfurttemberg (LWaldG BVKpnkretisiertdengesetzlichen
Auftrag aus dem Bundeswaldgesé€zl) zum Schutz der Nutzfunktionen der Wald8d
LWaldG BVW¢ahlt bei der Zielsetzung zuvorderst die Sicherungaiadls erforderlichg die

Cl NRSNHzy3 RSN 2 Nie dabeNtleAlgistungSfahidgaies!Ndrdrhaushalts,

das Klima, den Wasserhaushalt, die Reinhaltung der Luft, die Bodenfruchtbarkeit, elie Tier
und Pflanzenwelt, das Landschaftsbild, die Aguad Infrastruktur und die Erholung der
Bevolkerung (Schutzind Erholungsfunktiom) | ImdgL4PAbs1 heillt es unter anderem:

a%dzNJ LJFtE S3f AOKSyYy . Sg A NlidanBkdeFundigie BodanS K | NJi
fruchtbarkeit zu erhalten, einen biologisch gesunden, standortgerechten Waldbe-
stand zu erhalten oder zu schaffen, die fur die Erhaltung desé&¥a&idorderlichen
Pflegemalinahmen durchzufihr¢glundX] der Gefahr einer erheblichen Schadi-

gung des Waldes durch Naturereignisse, Waldbréande, tierische und pflanzliche
Forstschadlinge vorzubeugen

Fur die Erreichung dieser Ziele ist die Waldkalkung @bgies Mittel(vgl. Kapitel 3). Kalk

wird in den Waldern Badew(urttembergs bereits seit den 1950er Jahren ausgebracht
(Janssen et al. 2016). Die Zielsetzungen der Waldkalkungen haben sich jedoch im Laufe der
Zeit gewandelt. ¥r den 1980er Jahren fanden in Badéfurttembergausschliellicklein-
flachiged 2 3 Sy IMélipratnskalkungeastatt, die die Bodeneigenschaften verbessern

und damit die Ertragsleistung afafrstlich genutzten Standortearhéhensollten 1983 wur-

den in BadedWurttemberg erstmals grof3flachige Waldkatigen durchgefihrt, deren Ziel

es war, den sauren Regen zu neutralisieren. Dies sollte die Saurewirkung des Niederschlags
12YLISYaASNByYy 6ay?2 Y wiftyire wéitdr@ \Wekduerung odryn\al8ogder
verhindern. DieSchwerpunkte der Kalkung lagen aefw Verbreitungsgebiet des kristalli-

nen Grundgebirges im Schwarzwald sowie dem Buntsandstein im Schwarzwald, auf der Baar
und im Odenwaldlanssen et al. 2016). Da das Ziel dieser Kalkungen die reine Kompensation
der Sauredeposition war, konnten durch diese MalRnahmen bereits geschadigte Bdden
nicht regeneriert werden. Bestenfalls wurde ihr Status quo zum ZeitpunkKdiung er-
halten(von WiLperT et al. 1993). Mit Beginn der Kompensationskalkungen wurden in Baden
Wirttemberg auf insgesamt etwa 8.00@ Praxiskalkungsversuche angelegt, um die Wir-
kung verschiedener Kalkmischungerdubiinger zu untersuchemon WiLperT et al. 1993,

vgl. auch Abschnitt 4.2).

Qx

(@]}

(0p))
QX
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Eine erfolgreichd_uftreinhaltepolitik reduzierte ab den 1990er Jahrdie Saureeintrage
deutlich (vgl. Abbildung 1.1-1), sodasdlie weitere Bodenversauerung auf groRdédhen

stark verlangsamt wurde. Die anhaltenden Saureeintrage, vor allem in Form von Stickstoff-
verbindungen, wirken aber weiterhin versauernd. Gleichzeitig sind im Boden noch grol3e
aSy3aSy al dzSNJ 6AN] SYRSNJ {dzf FI (S I &adeadBWuOKSNI Z RAS Y
den. Sie fuhren dazu, dass Boden trotz nur noch geringer aktueller Sureeintrdge mit dem
sauren Bodensickerwasser weiterhin Nahrstoffe verlieren. Vor diesem Hintergrund verab-
schiedete der MinisterraBadenWiirttembergsim Jahr 2010 ein langftiges Kalkungskon-

zept furdas Landmit welchan die natirlichen Bodenqualitédten und Bodenfunktionien
Waldernwiederhemestellt werden und jéhrlich 21.000a Waldflache gekalkt werdesol-

len (ScHAFFER et al. 2012, von WILPERT et al. 2013). Dieses Konzept der regenerationsorien-
tierten Bodenschutzkalkung zielt dabei nicht mehr auf die reine Kompensation der Saure-
eintrage, sondern auf das Entwickeln der Waldbdden in Richtung eines natirlichen Zu-
stands. Mit der Regeneration der Waldbdden solkigeichzeitig die Waldbestande stabili-
siert und deren Anfalligkeit gegentiber den Wirkungen des Klimawandels reduziert werden
(von WiLperT et al. 2013). Deshallfokussiertsichdas regenerationsorientierte Kalkungskon-
zeptnicht per se auf besondestark versalerte Standorte sondern auf Standorte, deren
naturliche Bodeneigenschaften besonders stdikkch Saureeintrdgererdndert wurden
(Abschnitt 2.1). Dies sind insbesonde diereicheren Lehmstandorte der Gauflachen, Ober-
schwabens und der Vorbergzonen von Schwarzwald und Oderiwalden et al. 2016).
Natdrlich saure Standorte wie beispielsweise die Hochlagen des Sudschwarzwaldes werden
hingegen bei den Kalkungaicht beplant(vgl. Abschnitt 2.1).

Abbildung 1.3-1 gibt einenUberblickiiber die bislang durchgefiihrten Kalkungsmafnah-
menin BadenWirttemberg. Aufféllig ist der klare Fokus auf den Schwarzwald, der in Folge
seiner vielen Hanglagen zu flachgriindigen, versauerten Standorten neigt und aufgrund der
hohen Jahresniederschlage uberdurchschnittlich hohe Saureeintrage zu verzeaiteen
Auch deutlich ist dabei, dass sich dieser Fokus vor allem auf den Zeitraum der Kompensati-
onskalkunegn (bis 2010beschrankt. Seit der Konzeptionsénderung hin zur regenerationso-
rientierten Bodenschutzkalkung wurdemimarBereicheaul3erhalb der bidahin gekalkten
Schwerpunktegionengekalkt.

Auf Standorten, die infolge der Bodenversauerung besonders stark an Kalium und Phos-
phor verarmt sind, werden diese Nahrstoffe seit etwa 2010 den Kalkmitteln in Form von
Holzasche beigemisclitanssen et al. 2016). Zusatzlich zu den im Dolomit enthaltenen
Néhrstoffen Calcium und Magnesium werden so weitere NahrelemermterinWald zurtick-
gebracht, die durch Versauerung und Holzernte verloren gegangen Biachohen pH
Werte von Holzasche tragen zusétzlich zur Entsauerung der Waldbédemibébschnitt
2.2.2). Hinzu kommt, dass Holzasche als Sekundarrohstoff angesehen werden kann, der in
seiner Nutzung zur Substitution und Ressourcenschonung anderer Rohsioffdgiesem
Fall Dolomitg beitragen kanrBiHL 2004).
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Legende
|:| Baden-Wirttemberg
Kalkungsjahr
I 1954 - 1984
[ 1985-1999
2000 - 2009
I 2010- 2018

Abbildung1.3-1: Bis 2018 in BadeMVurttemberg dokumentigte Kalkungsmaf3nahmen.

Ab dem Jahr 2022 wird im Rahmen der dritten bundesweiten Bodenzustandserhebung im
Wald (BZE I11) détalkungsrfolg im Hinblick auf di¥erbesserung deBodeneigenschaften
Uberprift. Die Ergebnisse dieser Erhebung werdeBerdemRudkschliisse auf dieatirli-

che Erholung der Walder von der Bodenversauerung sowie diesbezuglitbige des
Waldumbaus erlauben. Die BZE Il wird dasiie weitere Grundlagéir Entscheidungen

Uber zukiinftigeKalkungprogramme im Land liefern
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2 Umsetzungdes Kalkungsprogramms

Peter Hartmann, Lucas Mahlaly Axel Hubet, Heike Puhlmanh
LForstliche Versuchand Forschungsanstalt Bad&Murttemberg, AbtBoden und Umwelt
2 Regiermgsprasidium Freiburg, Referat 84Valdnaturschutz, Biodiversitat und Waldbau

Die Planung und die Durchfiihrung von Kalkungsmafnahmen sind aufwendige Verfahren
mit einer Vielzahl von Beteiligten. Die Planung muss die Kalkungsbedurftigkeit von Standor-
ten bewerten, flachenspezifische Empfehlungen fir Kalkmaterial und Ausbringungsart e
stellen sowie umfassende Naturschutzbelange berticksichtigen. Vor anstehenden Kalkun-
gen mussen Bodenproben analysiand bewertetwerden. Wéahrend der Kalkung ist die
Einhaltung von Verfahrensvorschriften zu priifen sowie die Qualitat der ausgebrachten Ma-
terialien sicherzustellen. Samtliche KalkungsmalRnahmen missen detailliert dokumentiert
werden. Zwischen den Beteiligten auf vielen Ebenen in Behorden und Offentlichkeit ist des-
halb ein hohes Maf3 an Koordination erforderliti. Folgenden werden die verschiten
Schritte von der Planung bis zur konkreten Durchfiihrung von Kalkungsmaflinahmen be-
schrieben

2.1 Bewertung der Kalkungsstwendigkeit von Waldstandorten

9 Der Kalkungsbedarf leitet sich standortsdifferenziert aus dem Versauerungs
tus der Boden ab.

1 Der angstrebte, natirliche Bodenzustand wird von historischen Werten abg
leitet. Dieser wird mit verschiedenen aktuellen Flachend Punktinformatio-
nen verglichen, um den konkreten Kalkungsbedarf zu ermitteln.

91 Der Schwerpunkt liegt auf Béden, die durch die ¥eesung besonders stark in
ihrer Funktionalitat beeinflusst wurden und somit auf den intermediaren Stan
orten.

9 Die Ausweisung von zu kalkenden Flachen erfolgt aufgrund von praktischen
pekten unter anderem anhand einer Priorisierung von Landkreisen.

Angesichtgles Ruckgangs der Saurebelastung zwischen 1980 und 2010 um etwa zwei Drit-
tel hat sich der Fokus der Bodenschutzkalkung vonrdgren Kompensation der Surede-
positionverschoberivgl. Abschnitt 1.3.2). Seit2010zielt das in BadelVirttemberg durch-
gefuihrte Kalkungprogramm auf die langfristigRegeneration der natirlichen chesahen
Ausstattung der WaldbdderDiesesstandortsdifferenzierteKalkungskonzeptielt darauf

ab, eineWiederanndherungles Bodens arinen vor- bzw. frihindustriellenchemischen
Zustandzu erreichen(von WiLpeRT et al. 2011b). Der Zielzustand der Boden, welcher mit
den regenerationsorientierten Kalkungen erreicht werden soll, orientiert sich an Bodenda-
ten, dieFrank (1927) zu Beginn des 20. Jahrhunderts in Badéiirttemberg erhoben hatte.

Die Abweichung vom Zielzustand wird Uber die aktuelle Versauerung des Unterbodens
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quantifiziert. Der Vergleich aktuetlBodenzustande mit den Ergebnissen vaennk (1927)

zeigt eindeutigegrof¥flachige Verschlechterungen des Bodeng-amnner et al. 2003), mit
direkten Folgen unter anderem fir die Humuszustande und die Bodenveget&iass
diesezum Teil sehr stark ausfallen und sich auf menschliche Einwirkungen zurtckfihren
lassen, zeigen audhiricH & Mever (1987) und RIEDINGER (1994). Der versauernde Einfluss

von Schwefelund Stickstoffverbindungen auf Bdden ist wissenschaftlimhmstrittenund

betrifft weite Bereiche BadeiViirttembergs. Von der Versauerung negativ betroffen sind
generell alle Béden, deren Pufferkapazitaten begrenzt sind. Dies sind priméar alle Standorte,
die auf kalkfreien Ausgangssubstraten verortet sind odeedddauptwurzelraum entkalkt

und stark versauert ist.

Von diesen menschlich versauerten Standorten sind natirlich saure Béden abzugrenzen.
Als natlrlich sauer gelten Boden, wenn sie auch ohne menschliche Einwirkung geringe pH
Werte und Basensattigungen augisenwirden. Generell beglinstigen basenarme geologi-
sche Ausgangsformationen durch ihre primére Mineralzusammensetzunggimier-
und feldspatarme Granite, quarzreiche Dinensande) oder durch ihre sehr langsame Verwit-
terung (z.B. Feuersteinschutt) dintstehung von natirlich sauren Bdde®nlche Bdden
sind generell von der Kalkung auszuschlie3en, da sie sich in Bezug\&igirpithd Basen-
ausstattung bereits in einem flr sie naturnahen Zustand befirgeine Wiederherstellung
ist nicht notig

Die Intersitat der durch menschliches Handeln bedingten Bodenversauerung und der da-
raus abzuleitende Kalkungsbedarf werden zunéchst auf der Basis von Daten der Bodenzu-

401 yR&ESNKSodzy3d AY 21 RYNDPBY RE &S RUNIBy Y YR/t St da .

2.1.1) flachendeckend fur die gesamte Waldflache im Land teihi

Daruber hinaus wird die Kalkungswirdigkeit und die Kalkungsempfindlichkeit eines
Standorts Uiber Informationen awter Waldokologis€ Sy { G I Yy R2 NI & -MoNJi A S NHzy 3
RSt f av (8SHi& NIiMkidie Waldokologische Standortskartierung nicht waldflé-
chendeckend vorliegt, wird NNJ . SNBEAOKS 2Ky S YI NIGASNHzy3 RAS
oLa50a 2 RSt f & GAbseh&ty dzid)l

Aus dem GHechnischen Verschnitt der drei Modelle ergeben $etkungspotentialkar-
ten, welche anhand von standoértlichen Bodenanalysen tberprift werden, bevor eine kon-
krete Kalkungsmafinahme geplant wird.

211 . 2RSYT dza i I ¥ R a RakKn§sbettsifamodeatt 0 %9

Fur ein landesweites, standortspezifisches und regeneratiosistertes Kalkungspro-
gramm ist eine groRRflachige, aber detaillierte Datenbasis erforderlich. Entsprechende Infor-
mationen liegen mit den umfangreichen bodenchemischen und bodenphysikalischen Auf-
nahmen der zweiten Bodenzustandserfassung im Wald (BZ& (HARTMANN et al. 2016).

Die als Punktinformationen in einem 8k8n-Raster vdiegenden Daten wurden mithilfe
multipler linearer Regressionsmodeliér die gesamte Waldflache Bad#&Wirttembergs

%9
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auf ein Raster mit 2B Gitterweite regionalisierRegionalisierungen der Bodenparameter
fur BadenWirttemberg © FVA)Die Regionalisierurm basieren auf der Auswertungia-
tistischer Zusammenhéange zwischBodenparametem und kontinuierlich in der Land-
schaft verfiigbaren Informationerls SchitisselgroRen fir die PurkicherUbertragung
(ZIRLEWAGEN & voN WILPERT 2004, 2010). Zu den Transfergrof3en zahlen beispielsweise-
logische Kartenwerkedas digitale HohenmodellKlimagré3en Bestandesinformationen
und Informationen zu bereits erfolgterakkungen.

Die regenerationsorientierte Bodenschutzkalkuzgelt konzeptionell darauf ab, eine
Wiederannaherungles Bodens aainen vor- bzw. frihindustriellerchemischerzustandzu
erreichen.Dazu muss zundachst die Uber das natirliche MaR3 hinausgetspesitionsbe-
dingte Bodenversauerung abgeschéatzt werden. Folgendemgehetisché’rozesseind Er-
kenntnissesind grundlegend flidiese Abschatzung des Kalkungsbedarfgl sind im Fol-
genden kurz erlautert. Eine ausfihrliche Darstellung firgiehin Abschnitt 3.1.

Durch Vergleichsnesungen konnte eine drastischariahme der Protonenaktivitat bei
gleichzeitigen Nahrstoffverlusten an basischen Kationen im letzten Jahrhundert nachgewie-
sen werden. Die stée Versauerung ist nicht auf den Oberboden konzentriert, wo sie auch
unter extremen Bedingungen natirlicherweise vorkommen kann. Es zeigt sich vielmehr
auch eine starke Versauerung in Form von Verlusten an basischen Kationen im Unterboden.
Die erforderlicle Kalkmenge zur Wiederherstellung eines naturnahen bodenchemischen
Zustands auf menschlich beeinflussten Standorten kiiver diepotentielle Saurewirkung
der im Unterboden austauschbar gespeicher@&nminiumvorrateermittelt werden (von
WILPERT et al. 2011b). Diese Aluminiumvorrate wurdenué der Grundlage der BABaten
mit Hilfe multipler linearer Regressionsmodelie detaillierten Kartendargestellt Einflie-
Rende Parameter waren dabei die effektive Austauschkapazitat, die Alumibmn Ba-
sensattigung der Austauscher sowie die Feinbodenvorrate Breiicksichtigung von Ske-
lettgehalt und FeinbodendichteAus diesen EingangsgrofRemrde der austauschbar im
Unterboden gespeicherte Vorrat an Aluminiuftachendeckendabgeleitet welcher dann
alsIndikatorfir dieim Boden gespeicherten, depositidredingtenSauredquivalenteer-
wendet wird(von WILPERT et al. 2013).

Der notwendige Kalkungsbedarfrd schlie3lichiber diestéchiometrische Umrechnung
des Aluminiumvorrats im UnterboddiB0 bis 9Gcm) indquivalenteMengen an Dolomit er-
mittelt (vgl. Tabelle 1.3-1). Unter Berilicksichtigung der in Bad@fiirttemberg fir Dolomit
festgelegten Dosierung vontfha und den im Dolomit durchschnittlich enthaltenen Men-
gen an Calciurund Magnesiumcarbonateerrechnet sich di¢heoretisch notwendige An-
zahl an Kalkungetfiir jeden Standort. Bei mehrfachen Kalkungen werden Wiederholungen
in einem etwa 1gahrigen Turnus empfohlefvon WiLPERT et al. 2011b).

Abbildung 2.1-1 zeigt, dass die rAumlichen Schwerpunkte des Regenerationsbedarfs in
Arealen mit Lehmbédefiegen, wie zum Beispi@h den Vorbergzonen von Schwarzwald
Odenwald und Schwabischer Adbwie m Hohenlohe Land im SchwabiscHrrankischa
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Wald undim nérdlichen AlpenvorlandDies liegt daran, dass Lehmiae sehr hohe Aus-

tausctkapazitat haben undeshalb besonders grof®@&uremenge speichern konntenDie
aliNFRAGAZ2YSEESY tNBOE SYIl NSI fveigenhingegheingn | 2 OKt | ASy |
eher moderaten kleinflachigen oder sogakeinen Kalkungsbedarf aubas BZ#Kalkungs-

bedarfsmodell bewertet vielStandorte im Hochschwarzwald aufgrund ihrer geringen
tionengeicherkapazitaals nicht oder nur gering kalkungsbediirftig.

Anzahl
bendtigter
Kalkungen
Mo

1

2
N s
M s

Abbildung2.1-1: Anzahl der benétigten Dolomitkalkungen ¢&ha) entsprechend des BZERalkungs-
bedarfsmodells(© FVA) Ist mehr als eine Kalkung nétig, sollten die Wiederholungskalkungen im
Abstand von zehn Jahren stattfinden.

DasBZEKalkungsbedarfsmodell gibt Auskunft tiber den Kalkungsbedarf zum Ausgleich der

Saurelast im Unterboden. Zusétzlich wird die VerwendungDalomitHolzascheGemisch

auf der Grundlage von Erndhrungsinventuren bei stérker aggregierten Béden mit den Bo-

denaNJi Sy INHzLILIS Yy o { OKY SiaF Fdiyr R/ RoSbasNol { I {pERE sBka S YLIF 2 Kf Sy
aufgrund ihrer Neigung zur Aggregierufig Kaliummangel préadestinieft/on WILPERT &

HiLbeeranD 1997). Der ebenfalls in der Holzasche enthaltene Ritms kann auf Flachen mit
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geringen Vorraterdie Phosphorerndhrung der Waldstiitzen, aber auch die biolagihe

Aktivitat in inaktiven Rohhumusauflagen erhéhgners 1984) und einer Mangelversor-
gung entgegenwirkerDie genanntenBodenartengruppen werden wie das BR&akungs-
bedarfsmodell ebenfalls tiber regionalisierte Daten der Bodenzustandserhebunigiadiye

212 2t RI 12t 23A40KS { (1 yareoR\Iifaf16ONT A SNHzy 3 6

Das BzZ&Kalkungsbedarfsmodell ist aufgrund der zugrundeliegenden Regionalisierungs-
schritte mit gewissen Unsicherheiten verbunden. Zur standértlichen Bewertung der Kal-
kungsnotwendigkeit uneempfindlichkeit werden deshalb zusétzlich die Angaben der Wald-
Okologischen Standortskartierun® LFV)einbezogen. In die Waldtkologische Standorts-
kartierung flieRen Angaben Uber Wuchsbedingungen in den Waldbestéanden wie Klima und
Nahrstoffversorgung ein, welehdas BZEKalkungsbeddsmodell entscheidend ergénzen.

Die Waldokologische Standortskartierung klassifiziert samtliche kartierten Flachen be-
ziglich ihrer Kalkungswiurdigkéitabelle 2.1-1). Dabei wird unterschieden zwischen Fla-
chen, die keine Kalkung bendétigen und solchen, auf denen klare Kriterien die Kalkung kate-
gorisch ausschlieBehgl. Abschnitt 2.5). Die Ansprache und Abgrenzung der potentiellen
Vorkommenvon Ausschlussgrinddreruht auf der Feldaufnahme dé&Waldokologischen
Standortskartierung. Ob die Kalkung als notwendig eingezsthérd oder nicht, orientiert
sich dabei an der Basizitat des Standortes. Reichen die vorliegenden Informationen nicht
aus, um eine Flache als kalkungswiirdig oder als kalkungssensibel einzuteilen, wird ihr vor-
f NdzZFA 3 RAS awiNINRA S | SudavigeéiyNF Sy a

Tabelle2.1-1: Klassifizierung der Fl&aen gemaf ihres Kalkungsbedarfs.

Klasse Beschreibung

Kalkungswiurdig Standortseinheiten, bei dendfalkungersinnvoll sind.
Kalkungswirdigkeit prifen Einzelprufung durcExperten.

Keine Kalkung Standortseinheiten, die aufgrund ihrer Auspragung nicht kalkun
waurdig sind.

Kalkungssensible Standorts Harte AusschlussflacheStandortseinheiten, die im extrem saure
einheit; keine Kalkung Bereichangesiedelt sind und ihren Charakter durch eine Kalkun
verlieren wirden.

Die Einteilung wird angewendet auf gesamte Okoserien sowie 6kologische Artengruppen,
welchen einzelne Standortseialien zugewiesen werden kénnen:

f  Okoserien fassen Substrate nidihnlichenbodenphysikalischen Merkmalen wie
Hauptbodenart, Bodenartenschichtung, Lagerungsdichte und Grobbodengehalt
zusamrmen. Innerhalb von WuchsraumeindOkoserierbestimmten geologischen
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Ausgangsformationen zuzuordnen. Die Bé#izilieser Substratest durch Bo-
denanalysen (BZE oder sogenannte LeitprofileWatdkokologischen Standorts-
kartierung beispielhaft belegt. Sist die Kalkung aubkoserierdesMuschelkalks
typischerweisenicht notwendig,auf Okoserierdes Buntsandsteghingegenhau-

fig schon solange sie nicht als natiirlich saure Standorte von Kalkungen ausge-
schlossen sind.

1 OkologischeArtengruppen fassen Zeigerpflanzen mit &hnlichen bodenoékologi-
schen Anspriichen zusammen. Bestimmte Artengruppen sind als Zeigebden B
hoher Basizitdt zu wezn. Bei Waldsandorten mit Vorkommen dieserkdlogi-
schen Artengruppen ist eine Waldkalkung unngtéenn sie aubkoserierauftre-
ten, deren Substrate im Regelfall bodensauer sdahn werden innerhalb dieser
Okoserienspezifische, als basenreich benan@&ndortseinheiten ausgewiesen.
Anderetkologische Artengruppen zeigen eine hohe Bodenaziditdtdean stehen
fr intermediare Basizitat, wo eine Kalkungsnotwendigkeit durch bodenanalyti-
sche Stichproben zu prifen st

Wenn BZEKalkungsbedarfsmodell und GaModell Gbereinstimmenddie Kalkungsbe-
durftigkeit fur eine Flache feststellen, geniigt Zuge der Kalkungsplanuamebodenche-
mischeFlachenbeprobung migeringerer Intensitat Widersprechen sich die beiden Mo-
delle, ist eine feiner aufgeltste Flachempbebung notwendigvgl. Abschnitt 2.1.4).

213 GeowisSYaOKI Fif AOKS [ yYRSARIFtYyd KYS o6aDS?2

Da die Walddkologische Standortskartierung nicht flachendeckend fur das ganze Land vor-
liegt, wird fir die Gbrigen Gebiete eingeitere Entscheidungsgrundlagéie integrierte Ge-
owissenschaftliche Landesaufnahif@ LGRB)herangezogen

Die integrierte Geowvgisenschaftliche Landesaufnahme (GeolLa50)Ldeslesamtes fur
Geologie, Rohstoffe und Bergbatellt eine landesweite Bodenkarte im MaR3stab 1:50.000
zur Verfugung. Fur die von der FVA durchgefiihrte Bewertung der Kalkungswirdigkeit und
empfindlichkeit sinddarin mehrere bedeutende GrofRRen enthalten. Entscheidend sind
pHWert, Kalkfuhrung, Ausgangssubstrat sowie Bodentyp. In einem ersten Schritt wurden
die inTabelle 2.1-2 Tabelle2.1-2dargestellten Bewertungseinheiten zur Klassifizierung der
Boden genutzt. Bei der Klassifizierung wurden die konzeellien Uberlegungen aus dem
BZEKalkungsbedarfsmodellgl. Abschnitt 2.1.1) auf die Bodeneinheiten tUbertragen. Die
Klassifizierung der Béden wurde mithilfe der Punktdaten aus der Bodenzustandserhebung,
den Bodenaufnahmen im Rahmen der Bundeswaldinventur sowie deenpoobenahmen
bei der Kalkungsberatung tiberpriift und verbessBei Informationen tber deckungsglei-
che Flachen wurdeAngabenaus derwalddkologischerStandortskartierungAbschnitt 0)
hinsichtlich der Kalkungswurdigkeit bzw. der Kalkungssensibilitat in das Modadtfitder
grierten Geowissenschaftlichen Landesaufnahme ubertragen, insofern vergleichbare Bo-
den und Substrateigenschaften ersichtlich waren.
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Wie in derTabelle an Bodentypen wie Braunerde, Pelosol und Regosol deutlich wird, lasst

dieses Kriterium allein nicht in allen Fallen eine eindeutige Zuordnung zu. Auch-éfenpH

<3 oder beispielsweise ein Boden mit klastischen Sedimenten (Ablagerungsgestem aus

terschiedlichen Gesteinsbruchstiicken) als Ausgangsgestein muss in Verbindung mit den an-

deren Faktoren bewertet werden. Ist eine Flache nach der Auswertung aller Kriterien in die

YEF&ad4S aVYlf{dzy3asNNRAI] SAG LINNTSFiéchédbey I d22 NRy Sy =
probung mit anschlieBender Analytik durchgefiihrt werden.

Tabelle2.1-2: Kriterien der integriertenGeowissenschaftlichen Landesaufnahn(@ LGRB)die zur

Stratifizierungvon Kalkungswurdigkeiund -sensibilitatgenutzt wurden (mit nicht abschlieBenden
Beispielender Bodentyper); Ubergeordnete Bewertung nach pM/erten und Kalkfiihrung

Kriterium  Keine Kalkung Kalkungswirdigkeit Kalkungswirdig Kalkungssensibel
prifen

pH-Wert >6 5-6; <3 35 (i.d.R. B8, entscheidend
sind Ausgangsmaterial
und Bodentyp)

Kalkfiihrung Carbonathaltig Stellenweise bzw. Carbonatfrei
(oberhalb 40 cm) abschnittsweise car- (oberhalb
bonathaltig (46100 100cm)
cm)

Ausgangs- Carbonatgesteing Magmatite,fluviatile Ablagerungen, Palustrsche Bildungen
material Kalkausfallungen limnische Bildungerklastische Sedi- (Mooreund Ubergangs-
mentgesteine, Kieselgesteinkleta-  formen)
morphite, &lische AblagerungetJm-
lagerungsbildungerglazigene glazi-
fluviale und tpzilimnische Ablagerun-
gen,solifluidale undsolimixtive Bil-

dungen
Bodentypen Syrosemlock- Braunerde, Para- BraunerdePa- Moor, Niedermoor,
(Beispiele) ersyrosemRen- braunerde, Fahl-  rabraunerde,  Stagnogley, Anmoorg-
dzina,Pararen-  erde, Regosol, Ran- Fahlerde Pelo- ley, Felshumusboden,
dzina,Terra fusca, ker, PseudogleyPo- sol Ranker, Regosol, aus
Gley,Auenbalen dsol,PodsoiBraun- Hangschutt und Zersat:
erde,Pararendzina, des mittleren Buntsand
Pelosol steins und aus Granit
Hangschutt

Die Bodeniibersichtskarte im MaRstab 1:2@MQBUK200, @GRB) wird in Badawurt-
temberg nicht mehr fur die Kalkungsplanung verwendet. Sie diente ebenfalls zur gutachter-
lichen Bewertung der Standorte, wobei identische Kriterien wie bei der GeoLa50 betrachtet
wurden. Die héher aufgeldste Geowissdmaitliche Landesaufnahme ersetzt seit ihrer Ver-
offentlichung im Jahr 2018 die Benubersichtskarte vollstandig.
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Abbildung 2.1-2 zeigt die drei fur die &irteilung von Kalkungswurdigkeit urempfindlich-
keit verwendeten Modelle sowie die aus deren Verschnitt entstehende Potentialflachen-
karte.

BZE-Kalkungsbedarfsmodell:
Anzahl benétigter Kalkungen

o

1
M :
| [E
M

StoKa-Modell:

Regionale Standortseinheiten

B keine Kalkung

" kalkungssensibel
Kalkungswurdigkeit prifen

| kalkungswiirdig

nicht zugeordnet

Geola50-Modell:

Bewertung nach Bodentyp,

Kalkanschluss, pH-Wert etc.

B keine Kalkung

© kalkungssensibel
Kalkungswirdigkeit prifen

" kalkungswiirdig

Potentialflache:
Verschnitt von BZE-, StoKa- und
Geola50-Modell

I keine Kalkung

zu prifen (Modelle

widerspriichlich oder

Wiederholungskalkung)
| kalkungswirdig

* Probenahmepunkte

Abbildung2.1-2: Kartengundlagen zur Planung der Bodenschutzkalkifiigden Gesamtwaldn Ba-
den-Wiirttemberg (links) sowie furr einen Ausschnitt am Ubergang von Schwarzwald zum Neckar-
land (rechts). Datengrundlagen: Regionalisierungsmodelle auf Ba&indlage(Regionalisierungen
Bodenparameter 25n, © FVA) Aktuelle Karten der Standortskartierun@© LFV)sowie die Inte-
grierte Geowissenschaftlicheandesaufnahme 1:50.00® LGRR)
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Die in der untersten Karte eingetragenen Probenahmepunkte verdeutlichen die Uberprii-
fungsdichteimVefg SA OK 1T A A0KSyYy ail dz LINNFSyYyRSyda dzyR afll f | dzy
dem weisen sie auf die gro3e Zahl der zu bearbeitenden Bodenproben hin, die fir die Aus-

weisung von validierten Kalkungskulissen (= fur die Kalkung vorgesehene Flachen) notwen-

dig ist.

2.1.4 Flachabeprobung und Analytik

Der mithilfe der drei Modelle (BAkalkungsbeddsmodell, StOkdodell, GeoLa5Mo-
dell) ermittelte potentielle Kalkungsbedarf wird im Zuge der Planung einer konkreten Mal3-
nahme anhand standértlicher Bodenanalysen Uberpriuft (Probemunikn Probenah-
melayer).Dazu wird bei Flachen, welche die Modelle Gbereinstimmend als kalkungswiirdig
bewerten, jeweils ein Beprobungspunkt je Beéktarzufalligfestgelegt Bei Flachen, in de-
nen die Bewertung der verschiedenen Modelle nicht Ubereinstimagrden die Bepro-
bungspunkte dichter gesetzt, namlich einer prot2éktar. Auch bei Flachen, die nach dem
Jahr 2000 gekalkt worden sind, werden griindlichere Untersuchungen durchgefirhdie
Notwendigkeit einer Wiederholungskalkung an dem jeweiligen Sigrml priifen

Die Bodenprobemverden in derMineralbodentiefen 0 bis £m, 15 bis 2@m und 30 bis
40cm gewonnen undbodenchemisch analysiert. Liegt die Basensattigung mindestens in
den beiden tieferen Bodenbereichen unter dem empirisch ermittelten @nemt von 20%,
GANR SAYS YIfldzyad SYLIW2KESy oO0YIFIGSI2NARS allf{1Syao
zwischen 20 und 5%, wird im Einzelfall geprift, wie die betroffenen Bodeneinheiten auf-
grund anderer Analysenparameter wie ferte bewertet werden undvie die Laborwerte
0SSyl OKOF NIISNJ tdzy1iGS &aAYyR O0YIFGSA2NAS ol dz LINNFSy a0 ¢
werten werden als nidhkalkungsbedurftig eingestuft.

Ziel ist es, gutachterlich eine schliissige Bewertung der Bdasm Standortseinheiten
im GIS a erarbeiten. Bei ikser Bewertung werden neben der Einstufung aufgrund der Ba-
senséttigung aulRerdem pWert, Gehalt an Stickstoff und Kohlenstoff sowie Humusform
als weitere Parameter betrachtet. Das gilt insbesondere bei Proben, bei denen die Analyse-
werte nicht eindeutig sindAbbildung 2.1-3 gibt einen Uberblick tiber die Ergebsesder
bodenchemischen Laboranalysen seit 2012abei wird ersichtlich, dass fur etwas mehr als
die Halfte der beprobten Punkte ein eindeutiger Kalkungsbhedarf besteht und somit die Kal-
kungspotentialflachen, von denen diese Proben stammen, tatsachlich auch gemaf der Bo-
denanalytik als kalkungsbedurftigneustufen sind. Knapp 3% sind nach der Analyse ein-
deutig nicht kalkungsbediirftig. Die restlichen Proben weisen nicht eindeutig auf Kalkungs-
bedurftigkeit hin und mussen im raumlichen Kontext mit benachbarten Analysepunkten
und Bodeneinheiten gutachterlichewertet werden.
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nicht kalken | kalken prifen nicht kalken | kalken priifen
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Abbildung2.1-3: Basenséttigungeiflinks) und pHcrWerte (rechts)der gewonnenen Bodenproben
zur Validierung der Kalkungspotentialkarten im Zeitraum 2014 bis 2019. n = Anzahl depbgpr
Punkte pro Kategorie. \Wagrechte Linien = Bewertungsgrenzéei derBasensattigung: 20%]
zu kalken; 26609%] zu prufen; >50%] nicht zu kalken beim pH-Wert: <4,2] dringend zu kal-
ken).

2.1.5 Priorisierung von Landkreisen

Im Rahmen de&alkungsprogramms sollatie gesamten Waldflachen Bad&iirttem-
bergs bezlglich ihrer Kalkungsbedurftigkeit bewertet und entsprechende Kalkungsmaf3nah-
men durchgefihrt werden. Die Planung konkreter MaRnahmen erfolgt individuell auf der
Ebene der Landkreise Wz Unteren Forstbehtrden (UFBn), wobei Landkreise mit hohem
YIEf1dzy3a0SRINF LINA2NRGNNCIGoabo]1 i 6SNRSY o6a{ OKg SN
Die Kalkungsdringlichkeit wurde fir die gesamte Waldflache eines jeden Landkreises in
Form eines mittleren Kalkungsbedarfs berechmaigahl erforderlicher Wiederholungskal-
kungenabziglich des Kalkungsvollzugs zwischen 2000 und 2014, Stand 2014). Es ergeben
sich hochrangige Platzierungen der Landkreise mit grof3en Anteilen an Flachen, auf denen
mehrfache Wiederholungen notwendig sind undér bislang nur in geringem Umfang Kal-
kungen stattgefunden haben. Auch die Gesamtwaldflache des Landkreises geht in die Be-
rechnung mit ein. Beispiele fur priorisierte Landkreigel sler Ostalbkreis, Schwabisktall
und NeckatOdenwald. Einen niedrigen ®ain der Reihung erhalten Landkreise mit Giber-
wiegend naturlich sauren Bdden, Boden mit geringer Speicherkapazitat, kleinen Waldfla-
chen oder bereits hohem Kalkungsvollzug. Vereinzelte Landkreise weisen zwar hohe Priori-
sierungen auf, wurden jedoch aus degilRung als SchwerpurkiFBn herausgenommen.
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Begrindet wird dies mit den standortlichen Eigenschaften der potentiellen Kalkungsfla-
chen. Die betroffenen Standorte weisen oftmals sehr tonige Substrate auf, die zwar auch
versauert sind, jedoch ausreichend hdPefferkapazitaten aufweisen. Sie wurden zum Teil
analysiert und offenbaren keinen Kalkungsbedarf; einee@iaiiholungs)Kalkung dirfte die
standortlichen Eigenschaften nur geringfligig beeinflussen. Des Weiteren liegen diese Fla-
chen nur in untergeordneter IG3e vor,sodasseine Bewertung des Bearbeitungmd Be-
gutachtungsaufwands ebenfalls dazu fiihrte, diese Bereiche aus der Kalkungsreihung her-
auszunehmen. Diese Abwagungen wurden bisher fir die Landkreise Tuttlingen, Zollernalb-
kreis und Reutlingen durchgeiit.

In der Regel fuhren SchwerpuAldEBn zunéchst Kalkungen im Staatswald durch. Dabei
sammeln die mit der Koordination betrauten UNBarbeitenden Erfahrungen, auf Basis
derer sie in den Folgejahren auch Kalkungen im PRuivet Kérperschaftswald koomgieren
kénnen.

2.2 Kalkmittel und Qualitatssicherung

9 Die aktuell in BadehVirttemberg eingesetzten Kalkmittel sind Dolomitt{3a)
und DolomitHolzascheGemisch (4 t/ha, Mischungsverhaltnis 3:1), jeweils i
erdfeuchtem Zustand.

9 Die Kalkmittel unterliegentiengen Anforderungen in Bezug auf Textur und In
haltsstoffe, die im Rahmen einer aufwendigen Qualitatssicherung kontrollie
und zertifiziert werden.

Bei der Bodenschutzkalkung im Wald sind gesetzliche Regelungen in Bezug auf die einge-
setzten Kalkmittelnd deren Qualitatskriterien einzuhaltemsbesondere in Bezug adie
Dingemittelverordnunggdas Umweltrecht und den Arbeitsschutz. Die verwendeten Mate-
rialien missen einerseits dieggesetzlicherAnforderungen erfiillen und andererseits die
gewilnschte oklogische Wirkung zeigen.

Die Anderung der Zielrichtung fir Waldkalkungen in Badémttemberg(vgl. Abschnitt
1.3.2) zog auch Veranderungen im Hinblick auf die eingesetzten Kalkmittel nach sich. Dies
zeigt sich in der Wahl der ausgebrachten Materialien sowie den damit gekalkten Waldfla-
chen in BadetWirttemberg. Die Veranderung lassich nachvollziehen anhand der bun-
desweitn Dokumentation der Bodenschutzkalkunge@nanssen et al. (2016), aus welcher
die Daten irrabelle 2.2-1 zusammengestellt wurden

Bis in die 1970er Jahre waren Kalkgaben auf Pahdlingungen oder kleinflachige Diin-
geversuche beschrankt, wobei tiberwiegend Mehrnéhrstoffdiinger eingesetzt wurden. Mit
RSY OSNRGNN] Sy ! dzZFGNBGISYy @2y 21 f RAOKNRSY
der 1980er Jahre der Flachenumfang der Waldkalkurgerlich an. Gleichzeitig wurden
verstarkt basisch wirkende Materialien ausgebracht, tberwiegend Dolomit, haufig auch mit

AyT2t 3
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Beimischungen von Rohphosphat. Mit der Jahrtausendwende wurde deralk&tandor-
ten mit akutem Kaliumrangelvermehrt Kaliumsulfatbzw. bei akutem Magnesiummangel
in geringem Umfang Magnesiumsulfaigemisch{von WiLperT et al. 2013). Bei der Losung
dieser Salze werden allerdingschmobile reaktive Sulfatbnen freigesetzt, wodurch ein
Teil der neutralisierenden Wirkung des Kalkeggahbben wird und zugefiihrte Nahrstoffe
aus dem Oberboden ausgetragen werden konfiem WiLPerT et al. 2013).

Tabelle2.2-1: Entwicklung der in BadeqViurttemberg gekalkten Flache in Hektar, differenziert fiir
die verschiedenen eingesetzten Kalknd Diingemittel In Klammern ist der Anteil der Flache an der
behandelten Gesamtflache je Zeitabschnitt eingefiigt. Daten ausssen et al. (2016), aktualisiert
mit Zahlen des Regierungsprasidiums Freiburg.

Kalkmittel Vor 1980 19801989 19901999 20002009 20102019 Gesamtflache
Dolomit ohne 305 8.389 29.465 77.749 73.708 189.617
Beimischung (6,6%) (18,3%) (28,4%) (55,4%) (55,9% (44,5%
Dolomit mit 441 15.223 30.371 20.257 1.121 67.413
Rohphosphat (9,5% (33,2% (29,3%) (14,4% (0,9% (15,8%)
Dolomit mit Kali- 0 74 2.911 13.578 0 16.563
umsulfat (0,0% (0,2% (2,8% (9,7% (0,0% (3,9%
Dolomit-Holz- 14 0 0 1.027 54.708 55.749
ascheGemisch (0,3% (0,0% (0,0% (0,7% (41,5% (13,1%
Mehrnéhrstoff- 2.689 645 0 480 0 3.815
diinger (58.1%9  (1.4% (0,0% (0,3% (0,0%) (0,9%
ohne Angabe 1.180 21.541 40.844 27.268 4.906 95.739
(25,5%)  (47,0% (39,4% (19,4% (3, 7% (22,5%)

Gesamtflache 4630 45872 103592  140.359  131.753  428.896
(100%)  (100%)  (100%)  (100%)  (100%) (100%)

Seit 2008 wurde die Beimischung von Mineralsalzen zunehmend durch den Einsatz von
Holzasche abgeldgtlolzaschdat eine stark alkalische Wirkung und enthélt neben Calcium
und Magnesium nennenswerte Anteile weiterer essentieller Pflanzennahrstoffieeson-

dere Kalium und Phosphor. Diese Eigenschaften machen die Holzasche zu einem wertvollen
Material alsErsatz fur @ bislang eingesetzten, problematisch@nhphosphate und Neut-
ralsalzdiingerwobei die geringeren Nahrstoffgehalte der Holzasche imI¥ietgzu forst-
Ublichen Dingezusatzen zu beachten dindabelle 2.2-2).

Seit 2010 wird in Badewrttemberg auf den Einsatz von Rohphosphat und Milmeira
schungen weitgehend und seit 2013 vollstandig verzichtet. Auf Standorten mit Kalium
und/oder Phosphormangel werden seitdem ausschlieBlich Dotbtoizaschesemische
ausgebrachtianssen et al. 2016). Aktuell wird etwa auf der Hélfte der behandelten Flachen
Dolomit und auf der anderen Halfte DolorhiblzascheGemisch verwendsét/gl. Abbildung
2.6-4).
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Silikatische oder basaltische Gesteinsmehle sind an Standorten, auf denen eine Kalkung mit
Dolomitaufgrund seiner hohen Wirksamkéikologisch nicht in Frage komngine mogli-

che Alternative(von WiLperT et al. 2013). Aufgrund ihrer geringen Loslichkeit wirken sie
langsam und vergleichsweise mild, weshalb sie insbesondere fur den Einsatz auf Standorten
geeignet sind, auf denen eine hohe Gefahr der Stickstoffmobilisidraatght. Wegen der
vergleichsweise geringen Neutralisationskapazitat und des hohen Anteils anaadtiven
Silikaten und Oxiden sind bei der Ausbringung von Gesteinsmehl héhere Dosierungen als
bei Dolomit erforderlich, wodurch die Kosten fiir MaterialduAusbringung steigefvon

WILPERT et al. 2013, ZoTTL 1990). Dies erklart, weshalb Gesteinsmehle in Badléairttem-

berg nicht auf groRerer Flache ausgebracht wurden und nichtirelle 2.2-1 aufgefihrt

sind.

Tabelle2.2-2: Vergleich der ausgebrachten Nahrstoffmengen bei der Verwendung von zertifizierten
Dolomit-HolzascheGemischen PHQ sowie Kaliumsulfat und Rohmsphat in forstiiblichen Men-
gen.

Dolomit-Holzasche Kaliumsulfat ~ Rohphosphat Relation
GemischPHG (KSQ) (z.B.Dolophos26) DHG/Diinger
Dosierung 3t/ha (Dolomit) + 0,5t/ha 0,1t/ha
1t/ha (HA) (3% Beimischung zy&t
Dolomit/ha)
KO >44kg/ha (>1 %) 270kg/ha - ~1/6
P05 >13,2 kg/ha - 26 kg/ha (26%) ~1/2
(>0,3%)

Anforderungen an die beler Bodenschutzkalkung eingesetzten Materialien werden in der
Regel Uber die folgenden Stoffeigenschaften definiert:

1 Schadstoffgrenzwerte
o im Dolomit: Gehalte an Arsen, Blei, Cadmium, Chrdtitkel, Quecksilber,
Thallium
0 in der Holzasche zusatzlidPerfluorierte Tenside (PFT), Summe der Dioxine,
dioxinahnliche polychlorierte Biphenyle {dCB)
1 Nahrelementgehalte
o im Dolomit: Gehalte an Calciumcarbonat uddgnesiumcarbonat
0 in der Holzasche: Gehalte anineralsaureltslickm Kaliumoxidund Phos-
phat, Sunme hasisch wirksanreBestandteile
1 Weitere chemische und physikalische Parameter wid-Wert, Reaktivitat,
Gluhverlust als Indikator fir Rickstédnde von organischen Verbindungen wie Dio-
xin, Mahlfeinhet und Wassergehalt

Die zur Ausbringung iBadenWurttemberg zugelassenen Kalkmittel und deren chemisch



32

physikalische Eigenschaften sind im Merkblatt 50/2000 der FVA und dessen Aktualisierung
54/2013 definiet (von WiLPerT et al. 2013). Seit 2019 gilt eine gemeinsam von FVA, LFV BW
und Deutscher LandwvischaftsGesellschaft (DLG) entwickelte Prufrichtlifie.G 2020).

Die Einhaltung der darin geforderten Qualitétskriterien wirtdRahmen einer umfangrei-
chen Qualitatssicherung tGberwacht. Im Folgenden werden die in Badattemberg giil-

tigen Regelungen fiur die aktuell eingesetzten Kalkrhitelomit und DolomiHolzasche
Gemisch sowie die damit verbundenen Prifverfahren fur diali@issicherung beschrie-

ben.

2.2.1 Dolomit

Dolomit, mit oder ohneéHolzaschezusatzgl. Abschnitt 2.2.2), ist das in BadekVirttem-
bergeinzigeeingesetzteKalkmittel(vgl. Tabelle 2.2-1). Ausgebracht werdeaktuell 3 t/ha.
Im Vergleich zu reinem Kalk (Calciumcarboi@daC@) enthélt Dolomit hohe Anteilan
Magnesium (MagnesiumcarbonafigCQ). DieseressentiellePflanzennahrstoff isinfolge
der Bodenversauerung in Waldbéden besonders stark in den Mangel geraten.

Dolomit ist ein vergleichsweise kostengiinstiges Produkt, da es nach der Gewinnung im
Steinbrich nur noch geringer weiterer Aufarbeitung bedarf. Die Verarbeitung beschrénkt
sich im Wesentlichen auf das Mahlen zu Gesteinsmetildas anschlieRende Anfeuchten
Tabelle 2.2-3 fiihrt die aktuell in Badeiirttemberg geltendem\nforderungen fur Dolomit
auf. Die angegebenen Schadstoffgrenzwerte sind durch die Dingemittelverordnung
(DUMV, Fassung 2017) festgelegt. FVA und LFV BW haben Grenzwerte fir Mategie
aleigenschaften, wie die Mindestgehalte an basisch wirksamen Komponenten und Nahrele-
menten und die Mabhlfeinheit, vorgegeben. Im Prozess der Qualitatssicherung werden drei
Analyseformen, Anerkennung®asisund Vollanalyse, unterschieden, die haiglich des
Analyseumfangs und der Grenzwerte variiefegi. Abschnitt 2.2.3).

Um eine ausreichende neutralisierende Wirkung des Dolomits zu gevsibriewird in
BadenWilrttemberg ein Gesamtcarbonatgehalt von mindestens¥®@efordert. Neben
NordrheinWestfalenund Thiringen gibt Badew urttemberg damit die hochsten Anforde-
rungen vor. In den ubrigen kalkenden Bundeslandern werden Mindestgehaltehewis®
und 85% gefordert (Hessen 60 bis 7§ Niedersachsen ®&, RheinlandPfalz 8%%, Sach-
sen 80% und SachseAnhalt 75%).

Neben der Saureneutralisation ist die Regeneration der Magnesiumvorrate ein wichtiges
Ziel der Bodenschutzkalkungen. DeshalloviirBadeAW Uirttemberg ein Mindestgehalt an
Magnesiumoxidaquivalent von P2 gefordert, was einem Magnesiumcarbonatanteil von
22,7% entspricht. Der in BadeWirttemberg geforderte Mindestgehalt an Magnesiumcar-
bonat liegt im Bereich der anderen Bundeslanfien 15% in Niedersachsen und Sachsen
Anhalt bis 3®% in Thiringen).
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Die fir BaderWirttemberg festgelegte Reaktivitat von18% bei trockenem Kalk ent-
spricht den Werten in Niedersachsen, Sach8ahalt und Sachsen. In Rheinlaithlz liegt
sie mit>12 % etwas hoéher. Fir die tGbrigen Bundeslander liegen keine Angaben vor.

Tabelle2.2-3: Qualitatskriterien fiir Dolomit entsprechendDLG (2020); FS = Frischsubstanz, TM =
Trockenmasse, ef = erdfeucht, tr = trocken, AA = Anerkennungsanalyse, BA = Basisanalyse, VA =
Vollanalyse(vgl. Abschnitt 2.2.3), * =Kennzeichnungswert nach DUMV.

Quialitatskriterium Analyseform  Anforderung Toleranz Quelle der
Anforderung
Gesamtcarbonat BA, VA >90 % TM 3% LFV BW
(CaC@+ MgCQ) AA >90% TM -3% LFV BW
Magnesium (Mg@Aquivalent) BA, VA >12% T™M -1% LFV BW
AA >12% T™M -1% LFV BW
Reaktivitat AA >10% - DuMV
pHWert BA VA <11,5 - CLPVO
Siebdurchgang 2 mm, nass AA BA, VA >98% -2% LFV BW
Siebdurchgan@,1 mm, nass AA,BA VA >90 % -2% LFV BW
Arsen AA. VA <20mg/kgTM  +50% LFV BW
Blei AA, VA <100 mg/kg TM +50% LVF BW
Cadmium AA, VA <1,0mgkgTM +50% LFVBW
Chrom (Cr VI) AA, VA <12mgkgT™M +50% LFVBW
Nickel AA, VA <40mg/kg TM +50% LFV BW
Quecksilber AA, VA <0,5mgkgT™M +50% LFVBW
Thallium AA, VA <0,5mgkgTM +50% LFVBW
Wassergehalt BA, VA 7%FS +2% LFV BW

Wie fur BaderWrttemberg sind auch fur die anderen Bundeslander die Grenzwerte der
Dungemittelverordnung verbindlich. Daher sind die in den Bundeslandern maximal zulassi-
gen Schadstoffkonzentrationen sehr ahnlich. Im Unterschied zu Batletiemberg sind
jedoch in NordrheidVestfalen, Sachsen und Thuringen auch Grenzwerte fir Kupfer und
Zink festgehalten.

Bei der Kalkung im Wald wird das Material oberflachlich ausgebfaght\bschnitt 2.3),
jedoch nicht in den Boden eingearbeitet. Es ist deshalb wichtig, das Material ausreichend
fein zu mahlen, damit sich dieses im Bodensickerwasser |6st und in tiefere Bodenschichten
transportiert werden kann. Andererseits beschleunigt eine zu féaélungdie Auflésung
des Kalkmaterials, wodurch die Gefahr derswaschungus sandreichen Boddreglinstigt
und die Langzeitwirkung reduzievird. BaderWlurttemberg folgt in seinen Anforderungen
den Empfehlungen voHILDEBRAND & ScHAcK-KIRCHNER (1990), wonach mindestens 9% des
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Materials einen Korndurchmesser kleiner @iin aufwesen soll. Damit ist das in Baden
Wirttemberg eingesetzte Material deutlich feiner als in anderen Bundesléndern. Nieder-
sachsen, NordrheiVestfalen, Rheinlanéfalz, Sachsen und Sachgearhalt fordern je-
weils bei mindestens 7% des Materials einen maximal&orndurchmesser von 1rom.

Fur die Gbrigen Bundeslander liegen keine Angaben vor.

Dolomitwird durch Anfeuchten in einen erdfeuchten Zustand gebrasim die Staubent-
wicklung bei der Ausbringung zu minimier@aHArrer et al. 2012, THowms et al. 2018). Die
Bundeslandeltegenin der Regel Spannweiten fur den im Endprodukt einzustellenden Was-
sergehalt fest. Der geforderte Wassergehalt liegt in Bad&nttemberg mit einer tolerier-
ten Spanne von 7 bis® im oberen Bereictter Bundeslander (Sachseimhalt und Nieder-
sachsen: 3 bis0%, Sachsen: 3 big¥8, RheinlandPfalz 2 bis 86, keine Angabe fir die an-
deren Bundeslander). Dies begriindet sich mit der hohen Mahlfé@inkelcheein starkeres
Anfeuchten erforderlich macht

2.2.2 Dolomit-HolzascheGemisch

Die Zugabe von Holzasche zum Batosoll im Rahmen der regenerationsorientierten Bo-
denschutzkalkung die Erholung der Bdden zusétzlich unterstutzen und verlorene Néhrstoffe
in den Wald zuriickbringen. Dabei gelten zum einen zusatzliche Anforderungen an das Kalk-
material. Zum anderen ist d&&rodukt auf bundesweiter Ebene noch kein verbreitetes Mit-
tel. Das fuhrt dazu, dass nur auf einen vergleichsweise kleinen Erfahrungsschatz zuriickge-
griffen werden kann und einige Aspekte des Materials aktuell weiterhin auf Wirkung und
Langzeitfolgen Uberpftiwerden(s. Abschnitt 4.5).

Holzaschelarf seit derNovellierung deDiingemittelverordnungron 2003fiir den forst-
lichen Bodenschutzerwendetwerden(ScHArrer et al. 2012). Die entsprechenden Regelun-
gen wurden in den darauf folgenden Neufassungen Diéngemittelverordnundkonkreti-
siert. Prinzipiell gilt, dass Holzasahg in Mischung mit dolomitischen Kalken ausgebracht
werden darf, wobei ihr Ateil maximal 30 betragt

Fur die Ausbringung im Wald sind ausschlie3lich Aschen zugelassen, die aus unbehandel-
ten (ggf. mechanisch behandelten) und naturbelassenen Hoélzern aus folgenden Herkunfts-
quellen stammenWaldhackschnitzebder WaldstlickbrennholzZsageresthélzerHolzpel-
lets (nur aus unbehandelten naturbelassenen Hoélzern ohne Zusatzstoffe), Gehélzschnittgut
aus dem Offenland (z.BtraRenbegleitgriin, Gewasserrandstreifen, Feldholzinsenje
Hackschnitzel aus landwirtschaftlichen Kurzumtriebstalgen Altholz ist nurzugelassen
wenn es sich um naturbelassenes odediglich mechanisch bearbeitetes Holz handelt.
Weiterhin durfen geméaR Dingemittelverordnung nur sogenannte R@sbb oder Brenn-
raumaschensowie Aschen aus der ersten filternden BRé&it im Rauchgaswegerwendet
werden. Staubférmige Feiwund Zyklonascheaus der letzten filternden Einheit im Rauch-
gasweg die z.T. stark mit Schwermetallen belastein kdnnenLuowic et al. 2002), sind
von der Anwendung ausgeschlossen
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Holzasche hat im Vergleich zu Dolomibe gro3ere Variabilitdt der Nahrelementind
Schwermetallgehalte. Aschwn Rinden, Nadeln und Blatteiweisen beispielsweise deut-
lich hthere Nahrstoffgehalte auf als Stammholz, Asche aus Harthdlzern héhgneeass
WeichhdlzernHakkiLa 1989). In Tabelle 2.2-4 sind die in BadeiwWirttemberg geforderten
Qualitatskriterien fur Holzasche sowohl in Bezug auf Schadstoffe als autinalestnahr-
stoffgehalte zusammengefasst.

Tabelle 2.2-4; Qualitatskriterien fir Holzasche entsprechenBLG (202Q) TM = Trockenmasse,
dI-PCB = dioxindhnliche polychlorierte Biphenyle, BA = Basisanalyse, AA = Anerkennungsanalyse,
VA = Vollanalysévgl. Abschnitt 2.2.3), * = Kennzeichnungswert nach DUMV, * Grenzwert nach
DUMV.

Qualitatskriterium Analyseform Anforderung Toleranz  Quelle der
Anforderung
Gluhverlust bei 420 °C BA, AA,VA <5% TM - LFV BW
Kaliumoxid,mineralsaureléslich BA, VA >33%TM - LFV BW
Phosphat, mineralsaureléslich BA, VA >1%TM - LFV BW
Arsen BA, AA <40 mg/kg TM - DuMV**
VA <20 mg/kg T™M +50 % LVF BW*
Blei BA, AA <150 mg/kg TM - DUMV**
VA <100 mg/kg T™M + 50 % LVE BW*
Cadmium BA, AA <1,5mg/kg T™M - DUMW*
VA <1,0 mg/kg ™ +50 % LVE BW*
Nickel BA, AA <80 mg/kg TM - DUMW*
VA <40 mg/kg TM + 50 % LVE BW*
Quecksilber BA, AA < 1,0 mg/kg T™M - DUMV**
VA <0,5 mg/kg ™ +50 % LEV BW*
Thallium BA, AA < 1,0 mg/kg TM - DUMV**
VA <0,5 mg/kg ™ + 50 % LEV BW*
Perflourierte Tenside (PFT) VA < 0,1 mg/kg T™M - DuMV
Summe der Dioxine und €PCB VA <30 ng/kg T™M - DuMVv

Wie beim Dolomit sind bei der Holzasche die in Béngemittelverordnung festgelegten
Grenzwerte fllSchadstoffkonzentrationen einzuhaltebesWeiteren sind gesetzliche Vor-
gaben seitens der EWerordnungerREACHVerordnung (EG) 1907/2006: Européische Che-
mikalienverordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrénkung chemi-
scher Stoffeund CLR/O(Verordnung (EG) 1272/2008assificationlabelling andPacka-
ging)zu beachtenAuf forstlichen Stndorten gilt fur die Holzaschaabringung die erwei-

terte Grenzwertregelung der Digemittelverordnung, welche in BadeNirttemberg je-



36

doch nicht wllstandig ausgenutzt wirdViindestgehalte von mineralsaureléslichem Kali-
umoxid und Phosphat sollen dafiir sorgen, dass sich die Verfugbarkeit dieser Nahrstoffe auf
den gekalkten Flachen verbessert.

Die Grenzwerte sind so festgelegt, dass bei den Produleare Kennzeialungspflicht
nach Diingemittelverordnungowie nach CLFO besteht. Mégliche Schadstoffgehalte sind
entsprechend so niedrig, dass weder fur die Natur noch fir Menschen von einer Schadwir-
kung auszugehen ist. Weiterreichende Anforderungen wie Zragen von Schutzausris-
tung zum Schutz vor den ausgebrachten Gemischen sind daher nicht erforderlich.

Frische Holzascheweisen einehohe Reaktivitatauf, da sie in geringen Mengen noch
Calciumoxid und Kaliumhydroxide enthalten kénrigiresca et al. 2019, PitmAN 2006).
Durch Alterung und Recarbonatisierung sowie durch die Mischung mit Dolomit wird die Re-
aktivitat der Holzaschealtlich reduziert.Dies wurde durch einewon derDLG initiierten
Alterungsversuch mit DolomHolzaschésemischen bestatigtAbschnitt 4.6). Laufende
Kontrollen der pHNerte sowie der alkalischen Reserve im Doladotzaschesemisch ge-
wabhrleisten, dass die Reaktivitat geniigend reduziartde und von den Materialiekeine
reizence oder atzende Wirkung mehr ausgeBaswird auch durch die Grenzwertbestim-
mungen des DL-Gertifikats sichergestellt/gl. Tabelle 2.2-5). Die 6kologishen und toxiko-
logischen Risiken werden zudem durch die Begrenzung der Ausbringungsmenge reiner Holz-
asche imaktuellen Kalkungsinzept auf maximal f/ha in zehn Jahren minimiert. Diese
Menge ist beispielsweise bei den holzascheerfahrenen skandinavisémelerh als ge-
ringste auszubringende Menge definiérterpe et al. 2008) und wird auch durch die eige-
nen Untersuchungen der FVA als dkosystemar risikoarm bewgrtetrrer et al. 2002).
Fur das Gemisch gelten dieTimbelle 2.2-5 definierten Anforderungen

Wie Dolomit(vgl. Tabelle 2.2-3) wird auch das DolomitiolzascheéGemisch in einen erd-
feuchten Zustand gebracht. Dieser liegt mit einem Wassergehalt von mindesté&ai&0
Festsubstanz etwas hoher als bei Dolomie Regeldosierung bei der Ausbringung fan
lomit-HolzascheGemisclen betragt pro Hektar 8 Dolomit (TM), & Holzasche (TM) und
0,4t Wasser(von WiLperT et al. 2013). Entsprechend der Vorgaben der Deutschen Land-
wirtschaftsGesellschaftDLG 2020) werden damit ca. 36,kg Kalium und 5,8g Phosphor
je Hektar ausgebracht. Die ausgebrachten Magnesiumd Calciummegen variieren ent-
sprechend der Anteile voMagnesium und Calciumcarbonat im Dolomit. Bei einem ange-
nommenen Mischungsverhéltnis von 1:1 sowie einem Gesamtcarbonatgehalt vén 75
werden ca. 71’kg Calcium und 43&y Magnesiunje Hektar ausgebracht

Fur de Néhrstofffreisetzung und Pflanzenverflgbarkeit spielt die Partikelgré3e des Dolo-
mit-HolzascheGemisches eine Rolle. Laborversuche der FVA zeigen deutlich, dass die Ele-
mente Kalium und Phosphor vor allem in Partikelhmm enthalten sind und eiAufmah-
len der Holzasche deren Zuganglichkeit erh@htl. Abschnitt 4.5). Bei Verwendung von
Wasser als Extraktionsmittel erwies sich nur ein sehr geringer Antetioj<desn der Asche
enthaltenen Phosphors als I6slich. Die Ldslichkeit von Phosphor stieg leicht aufcales0
enthaltenen Gesamtphosphors, wenn als Extraktionsmittel Zitronenséure genutzt wurde,
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welche die Losungseigenschaften der Huminsauren im Bodenatsabither abbildet und
damit die Pflanzenverfugbarkeit des in der Asche enthaltenen Phosphors realistischer wi-
derspiegelt.

Tabelle2.2-5: Qualitatskriterien fir Dolomit-HolzascheGemische entsprechendLG (2020); FS=
Frischsubstanz, TM = Trockenmas&A = Basisanalyse, AA = Anerkennungsanalyse, VA = Vollana-
lyse,* =Kennzeichnungswert nach DUMV, ¥Kennzeichnungswert nacBLPVOfiir reizend

Qualitatskriterium Analyseform Anforderung Toleranz  Quelle der
Anforderung
Gesamtcarbonat (CaG@ BA, VA >75% TM -3% LFV BW
MgCQ)
Magnesium (Mg@Aquivalent) BA, VA >10 %TM -1% LFV BW
Alkalische Reserve BA, VA nicht reizend - LFV BW**
pHWert BA, VA <115 - CLPVO
Siebdurchgang < 2 mm, nass BA, VA >98 % -2% LFV BW
Siebdurchgang < 0,1 mm, na: BA, VA >50 % -10% LFV BW
Gluhverlust bei 420 °C BA, VA <5 %IM - LFV BW
Kaliumoxid, mineralséurelds- BA, VA >1%TM -0,2% LFV BW
lich
Phosphat, mineralsaureldslict BA, VA >0,3%TM -0,1% LFV BW
Arsen VA <20 mg/kg TM + 50 % LFV BW*
Blei VA <100 mg/kg TM + 50 % LFV BW*
Cadmium VA <1,0mg/kg TM +50 % LFVBW*
Chrom (Cr VI) VA <1,2mg/kg TM + 50 % LFV BW*
Nickel VA <40 mg/kg TM +50 % LFV BW*
Quecksilber VA <0,5mg/kg TM +50 % LFV BW*
Thallium VA <0,5mg/kg TM +50 % LFV BW*
Wassergehalt BA, VA 10 % FM +2 % LFV BW

2.2.3 Qualitatssicherung

InBadenWirttemberg durfen ausschlief3lich qualitatsgeprifte Kalkmittel ausgebracht wer-
den. Hierfur wurde durch die FVA und ForstBW (seit Anfang 2020 LFV BW) ein umfangrei-
ches Verfahren der Qualitatssicherung erarbeitet, in welchem die verwendeten Materialien
vor ihrer Ausbringung hinsichtlich der Einhaltung der geforderten Gutekriterien, insbeson-
dere der Grenzwerte der Dungemnétverordnung, Uberprift werden.

Bis 2018 fand die Qualitatssicherung von Dolomit, Holzasche und DélomascheGe-
misch in BadeftWurttemberg in einem zweigleisigen Verfahren statt. Zum einen fuhrte die
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Forstverwaltung in Kooperation mit der FVA umfangreiche Laboruntersuchungen zu
Schwermetal und Nahrstoffgehalten durch. Zum anderen mussten bis 2018 alle Aschen
mit dem RAIGltezeicha GZ 252/1 der Bundesgiitegemeinschaft Holzasche e.V. zertifiziert
worden sein. Diese Uberwacht die Gute der Asche mehrfach im Jahr und schult verantwort-
liches Personal in den Kraftwerken, welches dort fur die Qualitatssicherung zustandig ist.
DesWeitererHA 00 aAS RIad GSNDBAYREAOKS -and@flafizd-G NG a YLyl 3SY
yI80KS ow![ D% HpHKMUG KSNIdzad 5Fa | FyRodz-OK 06SAYyHE
tatssicherung, eine Beschreibung der Prozesskette im Zertifizierungsverfahren, die Bewer-
tungsgrundagen fur die Zertifizierung sowie Vorgaben bezuglich der Prifbeauftragten und
Probenehmenden.

In den Jahren 2018 und 20&8atwickelten FVA und LFV BAsammen mit der Deutschen
LandwirtschafttdD S & St f a OK | F (tQuadliitfssizgel fiR Préadukte Zjo@enschutz-
11t 1 dzy 3 (L2020 vielkRhies bei der Bodenschutzkalkung im Jahr 2019 erstmals
als verbindliche Grundlage furedQualitatssicherung eingesetzt wurde. Seither dirfen nur
Kalkmittel bei der Bodenschutzkalkung eingesetzt werden, die das Qualitatssiegel der DLG
tragen. Die Prifrichtlinie der DLG fir dieses Siegel berlicksichtigt alle relevanten geltenden
Rechtsvorschiién (CLPVerordnung der EU, REA®KErordnung Nr. 1907/2006 der EG,
Deutsche Dingemittelverordnung DUMV, Verordnung Uber Probenahmeverfahren und
Analysemethoden fiir die amtliche Dingemitteliberwachsmvie weitere durch FVA und
Forstverwaltung definierteAnforderungen ! dzOK RIF& avdzZr f AGNGAYF Yl 3SYSyi
Holz und Pflanzenasche (R®ZH pHk M0 & RSNJ . dzy RS&3aANGS3ISYSAyaOKI Fil
die DLGnternen Bestimmungen (Allgemeine Geschéaftsordnung der DLG, Allgemeine Priif
und Durchfiihrungsbestimmungen filas DL&uallitatssiegel, DL-Gheckliste zur Uberprii-
fung der werksinternen Produktionsiiberwachung fiir Produkte zur Bodenschutzkalkung,
DLGQualitatssiegel fiir Produkte zur Bodenschutzkalkghgy f I 38 o ! dzZF G NJ 3 1 dzNJ v dzt ¢
LINNFdzy 3a0 ¢ SNR D). DiSQualitaiskdrirolle fur die DLRertifizierung
findet in mehreren Schritten statt. Hersteller erhalten das Eu@litatssigel durch die
Teilnahme am Uberprifungsverfahren, welchesiimildung 2.2-1 als Flussdiagramm dar-
gestellt ist.

Dolomit wird als Eingangsvoraussetzunghksetern im Kalkwerk beprobt. Das geschieht
unabhéngig davon, ob es als reiner Dolomit oder als Dotblolitaschesemiscleingesetzt
werden soll. Auch fir die Holzasche Alusgangsprodukt der Kalkmittelhesttingbesteht
eine Eingangsvoraussetzung, deren Uberpriifung jedoch extern erfolgt. Im Kalkwerk selbst
folgt eine Wareneingangskontrolle vor der Vermischung mit dem Dolomit. Nach der Bear-
beitung von Dolomit und Holzasche im Kalkwerk (Mahlen, Mischen, Anfeualnergini-
gen Zwischenuntersuchungen wird eine Kontrolle des Endprodukts durchgefihrt. Nach
werksinterner Beprobung wird das Material extern in akkreditierten Laboren analysiert. Ob
eine Basisoder Vollanalyse notwendig ist, hangt von der produzierten Mesige/gl. Ab-
bildung 2.2-1).
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Eingangsvoraussetzung Eingangswvoraussetzung
Herstellung Holzasche Herstellung Dolomit
Anerkennungsanalyse Teilnahme am Werksinterne Produktionsiiberwachung
Jahrlich vor Saison: RAL-Glitezeichen {WPU) im Kalkwerk
+ 1Probenahmeim 252/1 * Probenahme aus Produktion fir
Heizwerk Riickstellmuster und Produktanalysen
« Einmal jahrlich Auditierung der
& G Herstellung und WPU einschlieRl.
Beprobung der Produkte
Lieferung der Holzasche an Kalkwerk
Anerkennungsanalyse
! ! Jahrlich vor Saison:
* 1Probenahmeim Kalkwerk

Wareneingangskontrolle Holzasche

2 repriisentative Proben je LKW
* 1Probeals Riickstellmuster
+ 1 Probe fiir Mischprobe

Herstellen einer Mischprobe aus Proben von

jeweils 250 tHolzasche:

+ Vollanalyse bis 250t,1.250t, etc.

+« Basisanalyse nach500t,750t,1.000t,
1.500 tetc.

284 v Vv

Mischen und Anfeuchten von Dolomit und Holzasche im Anfeuchtenvon Dolomitim
Kallewerk Kalkwerk

e <

Kontrolle Endprodukt

Basisanalyse: Probenahme nach jeweils 500t
Vollanalyse: Probenahme nach jeweils 5.000 t

Abbildung2.2-1: Ablauf der Gutesicherung von Dolomit uri2blomit-HolzescheGemischveréndert
nachDLG (2020).

Die Qualitatssicherung durch die Bundesgutegemeinschaft Holzaschisted.Rahmen

der DL&ertifizierung weiterhin zulassig: Das F&tezeichen GZ 252/1 mit dem Zusatz

al 2t T a0KSys 3ISSAAYySG T dzNJ | SNBRGSE fdzy3d @2y
die Anerkennungsanalyse fir die Holzasche bei derZdr@izierung @ir die Holzasche er-
setzen.

Die hier dargestellten Ablaufe zur Qualitatssicherung des Kalkmaterials sind zum Zeit-
punkt der Erstellung dieses Berichtes giltig. Da die einzelnen Schritte und Vorgaben aber
einer kontinuierlichen Anpassung und Optimierung uliégen, werden sie sich voraus-
sichtlich im Laufe der Zeit &ndern.

DSYA & OF
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2.3 Ausbringung

9 Die Bodenschutzkalkung erfolgie nach standértlichen Gegebenheiterent-
weder von einem Fahrzeug im Bestand oder aus der Luft. Beide Verfahren ha
Vor- und Nachteile.

9 Die Ausbringung findet in Badawirttemberg zwischen Anfang Juli und Endé
Oktober statt.

Die gangigsten Verfahren der Kalkausbringung sind das Verblasen aus einem Fahrzeug her-

'dza 6AY C2t 3ISYRSY |ta& olGSNNBalNRaOdSLuft dza 6 NA y 3 dzy 3 ¢
LISNJ | St A1 2LIGSNI 60AY C2f 3ISYRSY ol BA2GSOKYyA&0KS | dza
deslander favorisieren unterschiedliche Ausbringungsmethoden. In Sa¢hsen 2000)

und NordrheinWestfalen(AscHe 2003) wird beispielsweise die Flexibilitat der aviotechni-

schen Ausbringung in den Vordergrund gesteltihrend in BadeiwWirttemberg wegen der

besseren Energiebilanz die terrestrische Ausbringung starker befiirwortet wird. Da sich die

terrestrische Ausbringung nicht fdo steiles oder nicht hinreichend erschlossenes Gelénde

eignet, wird in der Regel ein@Kbination von terrestrischer und aviotechnischer Ausbrin-

gung empfohlenScHArrer et al. 2012, von WILPERT et al. 2013).

2.3.1 Terrestriscle Ausbringung

Die terrestrische Ausbringung erfolgt Ublicherweise durch Geblasemodule, die auf
a!yAvyz23aaa 6! yADBSNAELIf Y2 (NESNNI. Bds KalkdaA@edi&d 3 SGT i 6 SNR!
wird im Fahrzeug transportiert und am Einsatzartien Bestand verblasen.

Bei herkdmmlichen Modulen wird eine Wurfweite von i@0angenommen, woraus sich
ein bendtigter Abstand befahrbarer Wege bzw. Rickegassen vom efibt. Modernere
Module kdnnernjedoch schon Wurfweiten von bis zu #0erreichenIm Jahr 2012 wurden
durch die FVA die erzielbaren Wurfweiten zweier in den regularen Kalkungsmafinahmen
zumEinsatz kommender moderner Geblasemodule untersuehibildung 2.3-2 zeigt, dass
die eingesetzte Technik einen Einfluss auf die Reichweite des MatariBlsstand hat. Bei
Nutzung von ausreichend leistungsstarken Geraten ist eine Wurfweite von bis zu 50 m rea-
listisch, was einen Riickegassenabstand von maximal 100 m erlaubt. Die Regeldosierung von
3t/ha wird nur in einem kleinen Abstandsbereich realisisvBhrend in mittlerer Entfer-
nung zum Fahrzeug mit einer erhéhten Dosis des Kalks zu rechnen ist und sehr nahe und
weiter entfernte Stellen eine zu geringe Dosis erhalten. Bei einem Riickegassenabstand von
40m erhalt ein Teil der Flache eine Kalkgabe vaddreSeiten.
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Abbildung2.3-1: Terrestrische Kalkausbringung mit dem Unimdgpto: FVA.

In Abhangigkeit von den drtlichen Gegebenheiten muss die Ausrichtung der Geblasemodule
angepasst werden. Im Vergleizh den Materialanforderungen fiir die Bodenschutzkalkung
war der in der oben beschriebenen Untersuchung eingesetzte Dolomit etwas feiner gemah-
len (0%>2mm anstatt max. 46>2 mm) und etwas trockener (6,3 Wasser anstatt

8+ 1 %), was zu einer tendermdli weiter in den Bestand hineinreichenden Ausbringung ge-
fuhrt haben durfte.

Dosierung in t/ha
w

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Entfernung zuRlckegassen m

Abbildung2.3-2: Vergleich deWurfweiten und Dosierungen zweier Unternehmen bei der terrest-
rischen Ausbringung von Dolomihieinem Altbestand.Daten aus einer Untersuchung der FVA von
2012.
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Die Ausbringung von Kalk per Unimog wird von den Unternehmen dokumentiert. Die UFBn
erhalten die Aufzeichnungen und Ubertragen sie nach Abschluss der Kalkungsmaf3nahme in
die geforderte GHPokumentation.

Ein entscheidendes Argument fir die terrestrische Ausbringung ist der geringere Ener-
gieverbrauch im Vergleich zur aviotechnischen Ausbringung. Er liegt mit 1,0 bis 1,5 Liter
Diesel pro Tonne Kalkmaterial deutlich niedriger als die 6 Literskerdie der Hubschrau-
ber pro Tonne Material bendtigiScHArrer et al. 2012). Die Kalkung mit dem Unimog ist
daher vergleichsweise umweltschonend. AuRerdem tragt der geringere Treibstoffver-
brauch auch zu geringeren AusbringungskosteridéiAbbildung 2.6-9). Im Gegensatz zur
grof3raumigen aviotechnischen Ausbringung ist der Einsatz der terrestrischen Ausbringung
ab ca. 100ha Flache praktikzel (Huser 2019). Das wiederum bedeutet, dasuch kleinere
Parzellen fur die Kalkung in Frage kommen, bei deneaw@echnischeAusbringung un-
verhaltnismafig hohe Kosten verursachen wirde

Das terrestrische Verfahren ist zudem weniger von der Witterung abhéngig als die avio-
technische Ausbringungeine Kalkung per Unimog kann beispielsweise auch bei boigem
Wind oder nebliger Witterung durchgefiihrt werden.

Ein weiterer Vorteil der terrestrischen Ausbringung ist, dass Gerduschbelastigungen und
die visuelle Stérung fur Anwohner und Touristen deuttiehinger ausfallen als bei der avi-
otechnischenDie Nahe der Mitarbeitenden des Kalkungsunternehmens zum gekalkten Be-
stand erlaubt aul3erdem eine rasche visuelle Kontrolle der Ausbringungsqualitat.

Weil das Material bis zu einem Wassergehalt vor¥dlAngeduchtet ist(vgl. Abschnitt
2.2), ist die Staubbildung gering; daher ist die terrestrische Ausbringung auch in der Nahe
von Infrastruktur moglichiScHAFFer et al. 2012).

Der Erfolg des Verfahrens ist von der Vegetationsstruktur und der Infrastruktur im Be-
stand abhangig: Eine dichte Vegetation an der Rickegasse sowie ein dichter Unterwuchs
(Naturverjingung und Jungbestandeehindern die gleichi@iige Verteilung des Materials.
Ebenso behindern zu gro3e Riickegassenabstéande oder nicht befahrbare Waldwege die ter-
restrische Ausbringung. Bei der Planung einer Kalkung mussen deshalb die Zuganglichkeit
und Befahrbarkeit der Riickegassen sowie die Bessinddur geprift werden. Eine unbe-
arbeitete Flache von ca. 10 bis % der zu kalkenden Fléache eines Bestandes wird nach
Abstimmung mit der FVA seit drei bis vier Jahren bei der Verwendung des Geblasemoduls
aufgrund 6kologischer und finanzieller Vorteikzaptiert.

Unimogs sind vergleichsweise schnelle, sparsame und robuste Fahrzeuge, die fiir den Ein-
satz im Wald gut geeignet sind. Die Geblasemodule wurden fir Unimogs entwickelt, da
diese durch ihre hohe Geschwindigkeit zu einem schnellen Arbeitsfortsoéitithgen.Au-
Rerdem erlaubt das Fahrzeug die Umsetzung auf der eigenen Achse. Es ist daher kein zu-
satzlicher Tieflader fur den Transport notwendigi schwierigem Geléande kdnnen sich je-
doch Probleme ergeben, da die Fahrzeugekmiéhrbare Waldwege undiiRkegasseso-
wie ein moderates Gefélle angewiesen sind. Eine denkbare, aber bisher nicht entwickelte
Alternative ware ein Geblasemodul fir den Forwarder. Dabei kénnten Kleinstflachen besser
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erreicht werden und die Befahrbarkeit der Bestande misste nicManfeld Gberprtft wer-

den. Ddur ist jedoch noch Entwicklungsarbeit erforderlidforaussetzung hierfir ist des
Weiterendie integrierteDurchfiihrung der Bodenschutzkalkuimg Anstluss an die Holz-
rickung. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass zu di&ssipunkt weniger lebende
Baume im Bestand stehen und dadurch eine erhéhte Auswaschung von Kationen und Nitrat
zu befilrchten ist. Ohne die Kopplung der beiden Eingsifiel jedochdie Kosten fir den
Transport des Forwardemit dem Tieflader zu hoch. Dardiln wiirde der Aufwand steigen.

2.3.2 Aviotechniscle Ausbringung

Bei der aviotechnischen Ausbringung wird der Kalk kontrollieer dem Bestanderstreut
(Abbildung 2.3-3). Die Nutzung eines Helikopters zur Waldkalkung erlaubt sehr schnelle,
grol¥flachig gleichmaRige Kalkungen, die weitgehend unabhangig vom Gelande erfolgen
kénnen. Somit kénnen auch Waldflachen mit unzureichender FeinerschlielBung behandelt
werden.

<,- —
A 18

A YT

“ «

Abbildung 2.3-3: Aviotechnische Kalkausbringung mit dem Hubschraubieoto: Helix Fluggesell-
schaft mbH.

Transporter bringen das Kalkmaterial zu den Beladeplatzen, die zentral in den zu kalkenden
Gebieten liegen. Dort wird der Helikopter beladen, um anschlieRend die Flachen mit mog-
lichst kurzen Wegen anzufliegen. Die Helikopterflige werden permanent mittels GPS auf-
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gezeichnetDabeiwird ebenfalls erfasst, wo genaler Streukibel entladen undalkmae-
rial ausgebracht wirdAbbildung 2.3-4). Somit kann das Einhalten der vorgegebenen Kal-
kungsflachen sowie der Ausschlussflachen kontrolliert werden.

Voraussetzung fur die aviotechnische Ausbringung ist eine zusammenhéngende Flachen-
kulisse. Je kleinflachiger die Besitzverhaltnisse sind und je starker die Kalkungsbeddrftigkeit
der Flachen variiert, desto ungeeigneter ist die Ausbringung mit dem HelikdydehEin-
schatzung des Regierungsprasidiums Freiburg lohntgicaviotechnische Ausbringung ab
ca. 400 ha zu kalkender Flache pro Anfahrt des fur die Kalkung erforderlichen(Feams
2019). Fur kleinere Flachen sind die Planungsd Umsetzungskosten zu hoch, da die Fix-
kosten wie Anfahrt undUmsetzung unverandert bleiben.

Die Abhangigkeit von der Witterung stellt eine weitere Einschrankung der aviotechni-
schen Ausbringung dar: Bei starkem Niederschlag, Nebel oder Sturm sind Helikopterflige
nicht moglich. Geplante Einsatze missen dann verschelmrden, was Kosten und Pla-
nungsaufwand erhoht.

Die Gefahr der Schadigung von Flora und Fauna wird bei der aviotechnischen Ausbrin-
gung geringer eingeschatzt als bei der terrestrischen AusbringungViLrerT et al. 2013),
was am vergleichsweise sanften Hetiabeln des Materials auf den Bestand liegt. Aul3er-
dem bleibt ein Teil des Materials zun&chst in den Baumkronen hasgdasskalkungssen-
sible Tierund Pflanzenartelam Boden diesen Teil verzégertd geringer dosiert erhalten.

Andererseits wirkt sich dasalkmittel in den Baumkronen auf Arten aus, die von der ter-
restrischen Ausbringung nicht betroffen wiirden und potentiell Schaden nehmen kénnten.
Problematisch ist zudem, dass vereinzelt gréberes Material im Kalkprodukt enthalten sein
kann (beispielsweiseersehentlich aufgenommene Steine oder verbackenes Material).
Grobmaterial stellt bei einer groRen Fallhtéhe eine mogliche Gefahr fir Mensch und Tier
sowie fir Infrastruktur und Fahrzeuge dar. Hier sind die Mitarbeitenderadsbringenden
Unternehmen in dePflicht, eine ausreichende VerkehrssicherangewahrleistenDas gilt
fur die aviotechnische Ausbringung im Vergleich zur terrestrischen in besonderem Mal3e,
weil aus dem Helikopter keine sehr gute Ubersiiher die Geschehnisse am Bodgye-
benist, besonders bei einem sehr dichtee®andeslach Durch die Betankung im Bestand
und laufende Rotoren an Landeplatzen entstehen zusatzliche Gefahren.

Ein wichtiger Vorteil der aviotechnischen Ausbringung ist, dass die Methode unabhangig
von Gelande und der B&andessituation eingesetzt werden kann. Das ermdglicht die Kal-
kung von Flachen mit schlechter ErschlieBung, dichter Vegetation und schwierigen topogra-
phischen Gegebenheiten. Da sich der Helikopter nicht an bestehende Wege halten muss,
ist bei Windstille e gleichméRigere Verteilung des Kalkmaterials auf der zu behandelnden
Flache moglich. AuRerdem reduziert die Unabhangigkeit des Helikopters vom Gelénde den
Planungsaufwand und damit die Kosten. Besonders seit auf Flachen mit Vorkommen des
Griinen Besenmases Dicranum viridgdie Ausbringung ausschlieflich aviotechnisch erfol-
gen darf(vgl. Abschnitt 2.5.4), nimmt derFlachenateil dieserAusbringungsiethode in
BadenWiurttembergzu.
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Abbildung2.3-4: GPSErfassung der HelikopterausbringunBie gestrichelten blauen Linien stellen
den Flugweg darAuf den hellblauen Bereichen ist Kalk ausgebracht worden,gepunktete Berei-
che waren von der Kalkung auszuschlief3en

2.3.3 Ausbringungszeitraum

Fur Bodenschutzkalkungen sind in Badgdirttemberg keine prazisen Zeitraume festge-
schrieben. Einschréankungen ergeben sich jedoch durch Vorgaben zum Schutz von Flora und
FaunaDie Ausbringungollte dabei nicht in der Hauptvegetationszeit, der Paaryrigsut
und Aufzuchtzeit von Vogelartesowie zur Hauptaktivitatszeit von Amphibien und Insekten
erfolgen. Andererseits soll auckeine Ausbringung im Winteerfolgen. Im Winterst die
biologische Aktivitat stark reduziedpdassvlineralisierungsschiibe, die infolge von Kalkun-
gen auftreten, durch biologische Stoffaufnahme kaum abgepuffert werden. Vor allem beim
Einsatz von Holzasche sollte die Kalkung in der Vegetationszeiinstattf um den Riuckhalt
von Kalium im System gewahrleistenHuoTar! et al. 2015). Insbesondere muss die Aus-
bringung von K&l auf Schneedecken in Hanglagen ausgeschlossen werden, da es bei
Schneeschmelze zu groRen Auswaschungen kommen kann, wodurch ein hohes Schadpo-
tential fur Flora und Fauna in angrenzenden Gewassern entstehen kann. Zum anderen fihrt
Kalkstaub auf den Baumstanen bei der Holzernte, die Uberwiegend im Spatherbst und
Winter stattfindet, zu einem erhéhten Verschleild an Kettensagen.
Durchforstungsmafnahmen auf den zu kalkenden Flachen sollen nach Mdglichkeit vor
den Kalkungsmafnahmen durchgefuhrt werden, da siebdiechblasbarkeit der Bestande
erhéhen und damit eine gleichmafigere Verteilung des Materials erlauben. Das senkt die
Gefahr von lokaler Uberdosierung, welche zu einer Belastung von Waldlebewesen fiihren
kénnte.
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In der Praxis finden die MaRnahmen in Bad®iirttemberg Ublicherweise nur zwischen
Anfang (aviotechnisch) bzw. Mitfeerrestrisch)Juli und Ende Oktober statt. In diesem Zeit-
raum sind die Risiken flr Flora und Fauna geritigs iirdeauch fir die Ausbrigung im
Fruhling in der kurzen Zeitspanne zwischen Frost und Hauptvegetatiogsiteit Das ein-
setzende Wachstum der Vegetatiofite dann die optimale Nahrstoffaufnahme. Eine Aus-
bringung in diesem Zeitfenstdindet jedoch wegen des notwendigen Planungdaufs
praktisch nicht statt.

In anderen Bundeslandern gelten zum Teil abweichende Ausschlusszeiten fir Kalkungs-
malnahmen. So untersagt Sachsen generell Kalkungen zwischen Marz und Juni sowie (in
geneigtem Gelande) bei geschlossenen Schneedecken ain $6hneehthe. Die terrestri-
sche Ausbringung mittels Verblasen ist in Sachsen wahrend der gesamten Vegetationsperi-
ode (Zeitraum zwischen Laubaustrieb und Beginn des herbstlichen Laubfalls) untersagt
(Leuse 2000). NordrheinrWestfalen gibt fur die terrestrische und die aviotechnisches-Au
bringung unterschiedliche Ausschlusszeitraume vorcdie nach Hohenstufe zwischen
dem 15.03. und dem 30.09. variieren. Zeitliche Beschrankungen im Winter sind nicht for-
muliert. In Niedersachsen und Sachg®&mhalt ist die Ausbringung von erdfeuchtenatd-
rial nur in den Monaten Méarz, April und Mai nicht zugelassen. Staubférmiges Material darf
dagegen nur in den Monaten November bis Februar eingesetzt werden. Bei dicken Schnee-
decken ab 2@m ist die Ausbringung unabhangig von den Ausbringungsmethodear-unt
sagt.

2.4 Planung und Durchfuhrung von Kalkungsmafnahmen

1 Kalkungsmaflnahmen werden vor ihrer Durchfiihrung mit einem grof3en plang
schen Vorlauf und unter Einbeziehung unterschiedlichster Akteure abgestimt

1 Die grundlegende Konzeption und Vorplanung etfalgAbstimmung zwischen
FVA und den zustandigen Forstverwaltungsebenen (Regierungsprasidium
UFB).

9 Die FVA erstellt daftir Kalkungskulissen, welche durch eine Bodenprobenal
auf deren Kalkungsbedurftigkeit hin Uberpraft werden. Flachen ohne Kalkun
bed NF a26AS a! dziaOKf dzaa¥t NOKSya &SN
men.

9 Die Durchfiihrung der KalkungsmaRnahme durch die Unternehmen wird pla
risch von der UFB unterstitzt, kontrolliert und dokumentiert. Sie planen auch ¢
konkrete, zur Ausschreibungrgeschriebene MalRnahme.

i Die Zusammenarbeit und die Ablaufe bei Planung und Durchfiihrung von |
kungsmaflinahmen wurden von alle Beteiligten durchweg positiv bewertet. 4
negativ wurde die enge zeitliche Taktung sowie eine verzégerte Kartenber
stellung duch die FVA beméangelt.
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Die operative Umsetzung des Programms erfolyszur Forstneuorganisatiop019auf der

Ebene der Landkreise durch die Unteren Forstbehdrden (UFBn), wobei die MaRnahmen in-
nerhalb eines begrenzten Zeitraums (in der Regel dreiibisiahre) geplant und umgesetzt
wurden. Dadurchhatten Bodenschutzkalkungefiir die Beteiligten der UFBn jeweils Pro-
jektcharakter.

2.4.1 Planungswerkzeuge

DieVerfahren fir digPlanung und Umsetzungn Kalkungsmaflnahmen sindn eine Viel-
zahl von organisatoribgen Rahmenbedingungen haushaltsrechtliche Vorgabemd For-
derrichtlinien sowiean naturschutzfachliche Rglungengebundenund mussten effizient
in die Betriebsstruktuder Landesforstverwaltungingebettet werden.

Fachliche Grundlage fir die Ableitudgr Kalkungsbedurftigkeit steth das BZEKal-
kungsbedarfsmodelidie Waldtkologisch8tandortskartierungowie dieGeowissenschaft-
liche Landesaufnahme dérgl. Abschnitt 2.1). Da samtliche Datengrundlagen landesweit
und waldbesitziibergreifenéls Geodaten vorliegen, ist eine weitgehend automatisierte
YElFaaAFALFGA2Y RSNJ Ct NOKSY Ay aldz 1Ff1SYRS Cf NOK:¢
at NNBY & N @K BDfedkiKiche, vgl. Abbildung 2.1-2). Diese vorlaufige Klassifika-
tion wird durch bodenkundlichExpertsean der FVA und durdbkaleBoderbeprobungen
Uberprift. Nach Vorliegen der Laboranalysen wird die aus bodenkundlicher Sicht zur Kal-
1dzy3d @2NJ dzaSKSyYyRS DSoAS(GaldAg Aa4aS haad8SaNBYyIT i 6a@d2
Entscheidungsschritt kdnnen, regional stark differenziert, mehr edariger grof3e Berei-
che aus der potentiellen Kalkungskulisse herausfallen, wenn die Laboranalysen den ange-
nommenen Kalkungsbedarf nicht bestétigenl. Abbildung 2.1-3).

Fur den kompletteBerichtzeitraum (2010 bis 2019) ist eine Quantifizierung und Gegen-
Uberstellung der Flachenanteile nicht fur alle Teilschritte (Potentialflache, vorlaufiger Maf3-
nahmenplan, Kalkungsvollzug) mdéglich, da unter anderemvditiufigen MalRnahmen-
plane bis 2014 nicht vollsténdig im GIS vorliegen. Fir die folgende Bewertung wurden daher
die Daten von SchwerpunkiFBn herangezogen, die entweder entsprechend vorhandener
MaRnahmenpléne bereits vollstandig bearbeitet sind oder lisreieite Bereiche beplant
und diese Planungen auch umgesetzt haben (Enzkreis, Freudenstadt, Goppingen, Heidel-
berg, Heilbronn, MaifTauberKreis, NeckaOdenwaldKreis, Ostalbkreis, RerAviurr-Kreis,
Rottweil, Schwabisehlall, SchwarzwalBaarKreis). Da dige UFBn weit Giber Badaf'tirt-
temberg verteilt liegen und knapp die Halfte der im Zeitraum 2010 bis 2018 gekalkten Fla-
chen représentieren, sind sie sehr gut geeignet, den Planungsaufwand und die Vollzugsan-
teile zu bewerten. In den betrachteten UFBn wurden4@% der Probepunkte des Probe-
nahmelayers, Uberwiegend die im Staatswald liegenden Punkte, beprbbtidung 2.4-1a
links). Von diesen Probepunktemeiesen sich nach der Laboranalytik etwa%ls nicht
kalkungsbediirftig und 5% als kalkungsbeduirftig\bbildung 2.4-1a rechts). Bei weiteren
15% de Punkte waren die Laborbefunde uneindeutig: Sie wurden unter Beriicksichtigung
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benachbarter Punkte sowie der Karteninformationen aus der Standortskartienudgei-

terer Bodenkarten Klassifiziert. Die Uberfiihrung dieser Punktdaten in flachige Informatio-
nen fihrte dazu, dass knapp 66 der Potentialflache bewertet und hier vorlaufige Malf3-
nahmenpléane erstellt werden konntgnbbildung 2.4-1b links). In den Ma3nahmenpléanen
waren im Schnitt etwa 2% der Flache unter Berlicksichtigung der Bodenanalysen als nicht
kalkungsbedurftig klassifiziefibbildung 2.4-1b rechts). Von den kalkungsbeddurftigen Be-
reichen (73%) sind etwa 4%6 auf Grundlage der Ma3nahmenplane gekalkt wordéril-

dung 2.4-1c).

a) Probepunkte b) potentialfliche und ¢} Vollzug
Umfang und Bewertung MaBnahmenpline MaRnahmenpldne
nicht beprobt S5
P nicht zu kalken ~ Potentialflache zu kalken
davon 'E
zu priifen nicht zu kalken
beprobt zu kalken

Abbildung?2.4-1: a) Ubersicht iiber die analysierten und bewerteten Probepunkis Anteil der Po-
tentialflache mit und ohne vorlaufige MalRnahmenplane (MNP) sowie die Anteile der MNP, die ge-
kalkt werden sollten oder nach der Bewertung der Probepunkte nicht kalkungsbedurftig sicd
bisheriger Flachenvollzug der MNP

Auf knapp 53% der Flache, fur die vorlaufige MaBnahmenpléne vorliegen und die einen
Kalkungsbedarf aufweisen, wurde (bisher) jedoch keiakkufg durchgefihrt. Hierbei ist
zu beachten, dass in der Auswertung auch UFBn enthalten sind, deren Kalkungsmaf3nahmen
noch nicht vollstandig abgeschlossen sind und deren Anteil der gekalkten Flache bis zum
Abschluss der MaRnahmen noch leicht ansteigerlwir

Aufgrund der unterschiedlichen naturraumlichen Gegebenheiten schwankt der Analyse
und Bewertungsaufwand pro Hektar letztlich in MalRnahmenplane tberfiihrter Flache sehr
stark. Abbildung 2.4-2 verdeutlicht die moglichen Extreme: Bei gleichem Begutachtungs-
aufwand wird auf der Basis der Bodenanalysen in manchen Bereichen maximal ein Drittel
der Flache tatsachlich auch in vorlaufige Malinahmenplane Uberfitbtingegen in ande-
ren Bereichen nahezu alle Beprobungspunkte den Kalkungsbedarf bestatigen und somit die
Flache des vorlaufigen MaRnahmenplans weitgehéadPotentialflaiche entspricht.
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Bearbeitungsschritt 1:
Probenahme auf den
vorgegebenen Potentialflichen

Bearbeitungsschritt 2:
Analyse der Bodenproben, Bewertung

der Punkte und Ubertragung auf Fliche

-|-T_I_
+
Ausschnitt 1 ++ +
Boblingen +
3
&+
F + o+ +
eta
Ausschnitt 2 ++ + ! i}'ﬂ.} _{h
Freiburg o+ -
+ + o gt -
+ *4 'l' i
Probenahmepunkte Potentialflache
+ beprobt potentiell zu kalkende Flache

Analyseergebnis: Bewerteter MaBnahmenplan:

»  zu kalken zu kalken

9 keine Kalkung notwendig keine Kalkung notwendig

4 zuprifen

Abbildung2.4-2: Beispiele fur die Uberfiinrung der analysierten Probepunkte in eine flachenhaft
Bewertung des Kalkungsbedariis zwei Schritten

In Ausschnitt JLandkreis Boblingen, Schonbuch) wird deutlich, dass weite Bereithe
sprechend der AnalysamdentgegendeSE NBE 1 Sy 9 Ay a OKNG T dzy Xal-6
kungsbedurftig sindn Ausschnitt ZStadt Freiburg, Schwarzwald) bestatigiEgegen fast
alle Bodenanalysen die Einschatzung gemaf Potentialflache.

Neben der Ausweisung der kalkungsbedurftigen Flaetenden im vorlaufigen MalRnah-
menplanEmpfehlungen zm einzusetzenden Kalkmittglgl. Abschnitt 2.2) und zum geeig-
neten Ausbringungsverfahrejvgl. Abschnitt 2.3) gegeben sowie die flachenspezifische
Ausschlussgrunde beschriebeml. Abschnitt 2.5). DieEmpfehlung fir ein bestimmteSus-
bringungwverfahrenwird auf der Basis der Hangneigung aus dem digitalen Hohdalino
getroffen. Annahme hierbei ist, dass eine Befahrung mit Geblasefahrzehgjedangei-

e

at 20 Sy aAl f°

n

gungen vormehr als30% nicht mehr méglich isDie Empfehlung hinsichtlich des auszu-

bringenden Kékmittels (Dolomit oder DolomiHolzascheGemisch) wird in Abhandigit
von der Bodenart bzw. der Aggregierungsneigung des Bodens getrStieohl im Hinblick
auf dasAusbringungegerfahrenalsauch auf dasalkmaterial kann in Folge der automati-
sierten Zusammenfihrung der Datengrundlagen ein kleinrdumig differenziatkiiufiger

MalRnahmenplan entstehen, dessen praktische Umsetzung so vor Ort nicht mdglich ware
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(Abbildung 2.4-3). Es obliegt daher den Planenden an ti#Bn die Empfehlungen aus dem
vorlaufigenMaflinahmenplan im Hinblick auf deren Umsetzbarkeit zu prifen und in sachlich
begriindete, ausschreibungsfahiggnzelflachen zu Uberfiihrefachenbedeutende Ab-
weichungen von deiEmpfehlungenbeziglich Ausbringungsart und Materghd mit der
Abteilung Boden und Umwelt d&VAabzustimmen. Der vorlaufige Mal3nahmenplan sowie
eine erganzende kartographische Ubersitiber die zu priifenden Flachen sidie wich-
tigstenHilfsmittel fiir dieweitere Planungder Kalkungsmafinahmen an den UF8Ie Pla-
nungsgrundlagen sind fur die UFBn@aoinformationssysterder Landesverwaltung (FO-
KUS / InFoGIS) abrufbar.

Zunachst sindir die aktuell planendenUFBnnur Potentialflachen, Prifflachen, Aus-
schlussflachen sowie Probenahmepunkte dargestellt. Nach Beprobung und Analyse der Bo-
denproben der Probenahmepunkte werden die Potentialflachen endguiltig bewertet und als
differenzierter votaufiger MaRnahmenplan mit Empfehlungen zu Rezeptur und Ausbrin-
gungstechnik bereitgestelltVie inAbbildung 2.4-3 zu sehen ist, Uberschneiden sich durch
die Zusammenfihrung mehrerer Bewertungsgrundlagen an einigen Stellen die Klassifizie-
rungen. Ist eine Ausschlussflache von einer doppelten Belegung betroffen, wird sie unab-
hangig von der satigen Bewertung nicht gekalkt.

d Darstellung im InFoGIS
A Naturdenkmal

£33 pruffliche

¥ Probennahmepunkt
[::l Ausschlussflachen

Dolomit erdfeucht verblasen

Dolomit erdfeucht Helikopter
Dolomit erdfeucht Helikopter Dicranum
Dolomit/Holzasche erdfeucht Helikopter
Dolomit/Holzasche erdfeucht verblasen

keine Kalkung

Potentialflache

f NdZFAISNI al Gyl KYSYLX | yao
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2.4.2 Zustandigkeiten der Mitwirkenden

Die Durchfuhrung der Kalkungsmafinahmen erfordert mehrere Planunmgs Abstim-
mungsschritte, die teils sehr aufwendig sind und in der Regel mit einem zeitliébdauf

von zwei Jahren zu den vorgegebenen Férded Haushaltsterminetvegonnenwerden

missen. In die fachliche und operative Planung ist eine Vielzahl von Institutionebeamg
den. Die Kooperation der Mitarbeitenden der drei primér beteiligten Institutionen istin

bildung 2.4-4 dargestellt.

RP Freibur,
FV_'A Fachbereich F:S3,
Abteilung UFBn o
RP Tiibingen
Bl Fachbereich TUS2
Gl5-basierte Ableitung der FR83:
potentiellen Kalkungs- Festlegung von
bediirftigkeit (Potential- Schwerpunkt-UFBn und
flichen) (nFoGIS) Aufforderung zur
v Flichenmeldung

Definition der méglichen Kalkungskulisse

v

Erstellung des Probe- N Durchfithrung der
nahmekonzeptes (InFoGIS) Probenahme

Laboranalytik und
Finalisierung des vor-

ldufigen MaRnahmenplans —
{InFoGIS) * Konkretisierung der

Kalkungskulisse anhand
des vorldufigen Mal-
% nahmenplans {InFoGIS)
+ Abstimmung mit
beriihrten Fachver-

v waltungen
gzrgutzaclzautﬁ 9| Erstellung Firderantra |9 Uiz
gep g 8 Bewilligung Forderantrige

Kalkungsmafnahmen

v

*  Durchfiithrung und Kon-
Qualitdtspriifung der trolle der MaBnahme FR€_33:
Kalkmittel s Entnahme von Ausschreibung der
Kalkproben (bis 2018) Kalkungsmafnahmen
Bis 2018: Durch FvA, + Dokumentation der
zaitweise in Kalkungskulisse
Zusammenarbeit mit LUFA , | - T087:
Speyer -~ “| Abwicklung der Férderung

Ab 2019: nur DLG-
zertifizierte Produkte

Abbildung 2.4-4: Schematische Darstellung der Zustandigkeiten von FVA (griin), UFBn (gelb) und
Regierungsprésidien (blau) im Verlauf eines Kalkungsverfahrens im Staatswald BAfdettem-
bergs. Giiltig bis Ende 2019; danach bei den Regigspréasidien Wechsel in den Zustandigkeiten

im Zuge der Forstneuorganisation.

FR83:
1 AbschlieRende Dokumen-
| tation und Archivierung
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2.4.2.1 Forstliche Versuchaind Forschungsanstalt Badewurttemberg (FVA)

Die Abteilung Boden und Umwelt der FVA stellt die Grundlagen fir die Kalkungsplanung
bereit. Sie bewertet di&alkungsbediirftigkeit von Waldstandorten, fuhrt die notwendigen
Laboranalysen von Bodenproben aus der potentiellen Kalkungskulisse durch und erarbeitet
auf dieser Basis vorlaufige MalRnahmenplane. Diese lidferEVAden UFBn zur weiteren
Planung. Die BErllung der vorlaufigen MaRnahmenpléne verursacht einen hohen Perso-
nalaufwand, da die halbautomatisch erstellten Kalkungspotentialkarten sowie die Ergeb-
nisse der Bodenbeprobung mit fachlicher Expertise geprift und in flachendetaillierte Kal-
kungsempfehlunge Uberflihrt werden missen. Aul3erdem mussen regelmafiig neue Infor-
mationen in die Planungsinstrumente eingepflegt werden. Das betrifft insbesondere die
Ausschlusskriterien fur Kalkungen, wie zum Beispiel neue Erkenntnisse zum Vorkommen
von kalkungsempfindlieen Waldorganismen. Nach erfolgter Detailplanung der Flachenku-
lisse und Absprache mit den im Landkreis zustandigen Behorden fir-Naaden und
Wasserschutz Ubermitteln die UFBn die Planungsunterlagearmigultigen Begutachtung

an die FVA. Diese Ubeijt, ob die Kalkungskulissen den Vorgaben beziiglich Kalkbedarf,
Ausbringungstechnik unBezeptur entsprechen und samtliche Schutzbelange, insbeson-
dere Ausschlussgrinde, berticksichtigt wurden. Die abschlieRenden Gutachten der FVA sind
Voraussetzung flr diBeantragung von Férdermitteln fir die Bodenschutzkalkupg Ab-

schnitt 2.4.6).

Die Kalkungskonzeption ist an der FVA zentrale Aufgabe der Abteilung Boden und Um-
welt. Sie wird in Fachfragen von verschiedenen weiteren Abteilungen der FVA unterstitzt.
Die Abteilung Waldrtarschutz bewertet erganzend naturschutzfachliche Belange bezlg-
lich sensibler Waldorganismen. Potallebensraume, welche zum Schutz der Auerhihner
von der Kalkung ausgespart werden, definiert die Abteilung Wald und Gesellsbleft.
technische Ubertragumder GlSKarten der FVA in die landesweit verfiighbare Datenbank
InNFoGlSetreibt die Abtélung Biometrie und Informatik. Die Karten enthalten neben den
Potentialflachen, den Beprobungspunkten, den Ausschiusd Prifflachen auchié vor-
laufigen MaRnahmenigne, die den UFBn in dieser Form zugénglich werden.

2.4.2.2 Untere Forstbehorden (UFBN)

Die UFBn sind fiir die konkrete Planung, die Durchfiuhrdiegpokumentationund den Ab-
schluss der KalkungsmafRnahmen zusténdig. Dies erfordert die Absprache mit interessierten
Waldbesitzenden, den betroffenen Fachverwaltungen auf Landkreisebene sowie den
kalkausbringenden Unternehmen. Die geplanten MaRhahmen sind mit den zustandigen Be-
horden fur Natur, Wasserund Bodenschutz abzustimmen. Eine einvernehmliche Lésung
ist Grundlge fur die Férderung der KalkungsmalRnahmg. Abschnitt 2.4.6). Flachen im
Staatswald werden grundsétzlich in die Uberpriifung fur die Kalkungshigg@it aufge-
nommen (Stand 2019), wahrend die Aufnahme in die Uberpriifung fir Kérperschiats
Privatwald eine aktive Zustimmung seitens der Waldbesitzenden erfordert. Im Rahmen der
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gesetzlich verankerten Beratung von Waldbesitzenden ist es daher Aufigalidé~Bn, die
Kdrperschaften und Privatwaldbesitzenden lber einen festgestellten Kalkungsbedarf sowie
die Rahmenbedingungen fir die Durchflihrung von Bodenschutzkalkungen zu informieren.
Dies schlief3t auch eine Beratung zum Forderverfahren ein. Fir Wildvete, die kein
eigenes Forstpersonal beschaftigen, ibernimmt die UFB nach Beauftragung die Betreuung
und Uberwachung des Unternehmenseinsatzes und die damit verbundenen Pflichten.
Auch iibernehmen die UFBn die lokale und regionale OffentlichkeitsarbEibrim von
Informationen bei Versammlungen der Forstbetriebsgemeinschaften, Gemeinderatssitzun-
gen, Veroffentlichungen in den Mitteilungsbléattern der Kommunen (Uberwiegend in Form
von Pressemitteilungen an lokale, regionale Zeitungen) sowie die Bearbednrnfragen
von Waldbesitzenden, Waldbesuchenden und aus der weiteren Bevolkerung. Auch das Auf-
stellen der Schilder zur Baustellenkommunikatiéhbildung 2.4-6) fallt in den Aufgaben-
bereich der UFBn.

2.4.2.3 Waldbesitzende

Waldbesitzende werden durch die UFBn im Rahmen der Beratung und Offentlichkeitsarbeit
Uber die Kalkungsbedirftigkeit ihres Waldes informiert. Dies beinhaltet auch den Hinweis
auf die Mdglichkeit einer KalkungsmalRnahme sowie auf die damit verbundenen Rahmen-
bedingungen. Die Teilnahme an einer Bodenschutzkalkung ist freiwillig und bleibt den Wald-
besitzenden Uberlassen. Da mit den Kalkungen Kosten verbunden sind, die nicht vollsténdig
gefordert werden(vgl. Abschnitt 2.6.4), werden Ausbringungen im Wald von Kdrperschaf-
ten und Privatbesitzenden nur mit deren Zustimmungl aktiver Beatragungseitens der
zustandigen und beratend tatigen UFB vorbereitet. Die Waldbesitzeriddrdann zur Be-
reitstellung der notwendigen Nachweise vor und nach der Kalkung verpflichietAb-

schnitt 2.4.6). Die weiteren Schrittasindin zentalen Schreiben des RPF vorgegeben

2.4.2.4 Kalkausbringende Unternehmen

Die Vergabe der KalkungsmaRnahmen erfolgt Uiber 6ffentliche Ausschreibungen, wobei der
Gesamtpreis (Material, Anlieferung und Ausbringung) ausschlaggebend fur den Zuschlag ist.
Voraussetzung fir eine Beteiligung an der Ausschreibung ist die Teilnahme téesetn

mens am DL&tesiegelAbschnitt 2.2.3).

Die Bieter erklaren sich mit Abgabe eines giiltigen Angebots auf entsprechende Lose mit
den in den Ausschreibungsunterlagen (LeistungsverzeichrsNIi NI 34 6 S Rdefiy Adzy ASy =
nierten Anforderungen und Rahmenbedingungen einverstanden. Mit Erteilung deslendgi
tigen Zuschlags durch die ausschreibende Stelle entsteht ein rechtlich verbindlicher Vertrag
zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer.

In der Regel findet ca. vier Wochen vor dem friihestmdglichen Manahmenbeginn (1.
Juli) eine zentrale Einsatzbesprechunigjaen betroffenen UFBn und den Auftragnehmen-
den statt. Bei diese erlautert das RPF nochmajsundséatzliche Rechte und Pflichten der
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Unternehmen undwveist auf etwaige Besonderheiten im Verfahren wie besonders gefahr-
dete Infrastruktur oder spezielle Uberdiiinfte mit den Waldbesitzenden hikvesentlich

an dem Termin ist digemeinsame Abstimmunger von den Unternemen erstellten Ein-
satzplanung.

Spatestens 14 Tage vor Mallnahmenbeginn findet &eéere Abstimmung zwischen
Vertreterinnender jeweiligen UFBnd denAuftragnehmedenhinsichtlich Verladeplatzen,
Landeplatzen fir Helikopter und der ErschlieBungssituation fir die Kalkausbringung per
Verblasefahrzeug, Rettungspunkten und weiteren lokalen Gegebenheiten statt. Die Unter-
nehmen sind u.a. vertraglichedu verpflichtet, fir die Verkehrssicherung zu sorgen. Darun-
ter fallen zum Beispiel das Sperren von Waldbereichen, das Aufstellen von Warnschildern
und das Einhalten von Sicherheitsabstanden. Auch das Einhalten der zur Kalkung ausgewie-
senen Flachen und ihesondere die Aussparung der Ausschlussflachen sind von den Unter-
nehmen sicherzustellen. Die kalkausbringenden Unternehmen miissen die Kalkausbringung
luckenlos dokumentieren und nach Abschluss der Malihahme den UFBn entsprechende
Aufzeichnungen zur Verfuggrstellen.

2.4.2.5 Weitere Beteiligte

Die Bearbeitung voRordermittelantrdgen erfolgte bis 2018 Geschéaftsbereickorderung
des Referates 82 (Forstpolitik und Forstliche Foérderimdjegierungsprasidiurubingen
seit 2020 im RPF, Referat 82 (Forstliche Famigx. Dort werden jeweils zur Vergabepri-
fung, zur Antragsbewilligung und vor der Auszahlung Kontrollberichte angefertigt, welche
die Einhaltung der forderrelevanten Bldrgaben sicherstellen.

Der Einsatz der Haushaltsmittel von F8\t im Rahmen der Staataldkalkungen wrde
bis 2019vom Referat 54 des MLR (Finanzen und Controlling Staatsiealéljs zu Jahres-
beginn im Rahmen einer Budgetmitteilung an das Referat 83 des RPF lbertragen

Das Kartenmaterial und weitere geographische Informationen in FormGQi&@Daten,
welche den Kalkungsplanen zugrunde liegen, werden vom Landesamt fiir Geoinformation
und Landesentwicklung (LGL) und dem Fachbefe&eo beim RPF bereitgestellt.

Die Qualitatssicherung des Kalaterials(vgl. Abschnitt 2.2) wird von der DL@.V.und
fur den Ausgangsstoff Holzasche optional von der Bundesgutegemeinschaft Holzasche e.V.
durchgefihrt.

2.4.3 Einschatzung dezusammenarbeitius Sicht der UFBn

Um die Zufriedenheit der beteiligten UFBn zu bewerten und Optionen fur Verbesserungen
im Ablauf aufzudecken, initiierte das RPF in den Jahren 2016 und 2019 Befragungen aller
UFBnN, die im entsprechenden Jahr KalkungsmaRnahmen durchgbéitten. Uber einen
Fragebogen wurde die Rickmeldung zu sechs Fragen mit insgesamt 27 zugeordneten Teil-
fragen erbeten sowie die Mdglichkeit zu Freitextkommentaren gegeben. In die Auswertung
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wurden alle zurtickgeschickten Fragebdgen aufgenommen. Fir da2@Bh waren dies
die Antworten von zwolf UFBn, fur 2019 von sieben UFBn.
Abbildung 2.4-5 fasst die Rickmeldungen fir jede Uibergeordnete Frage je Befosy
jahr zusammen. Dabei stellen die farbigen Balken links der jeweiligen Fragen die gemittelten
prozentualen Angaben fur das Jahr 2016 dar, rechts die entsprechenden Angaben fiir 2019.

2016 mJ OK BL 2019

Wie waren Sie mit der

Organisation u. Betreuung
_] durch das Referat 83 des
Regierungsprasidiums Freibur|
zufrieden?

Wie waren Sie mit der Beratung

und Betreuung durch die
Abteilung Boden und Umwelt

der FVA zufrieden?

Wie waren die Reaktionen i
der Offentlichkeit?
Wie verlief die

Zusammenarbeit mit den
Unternehmern,
Ausbringerfirmen?

Wie stellte sich die
Bodenschutzkalkung in Ihrem.:.
Arbeitsumfeld / Ihrer UFB dar

Wie wurde die
Bodenschutzkalkung in Ihre-:
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Abbildung2.4-5: Befragung der URB2016(links) und 2019 (rechts)Dieblaue Einfarbung zeigt ein
positives Feedback, digelbeein neutrales und die rote ein negatives.

Die Rickmeldungen waren in fast allen Themengebieten tiberwiegend positiv. Die einzige
Ausnhahme war @ Frage zum Ablauf der Kalkung innerhalb der UFB, fiir die im Jahr 2016
25% der Antworten negativ und & neutral ausfielen. Im Jahr 2019 waren lediglic@3

der Antworten positiv und 6% der Rickmeldungen neutral. Insgesamt gab mehr als die
Halfte derBefragten an, dass die zeitliche Arbeitsbeanspruchung durch die Kalkung ein
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Problem darstellte. Das spiegelte sich auch in den Anmerkungen wider: Die meisten Kom-
mentare wiesen auf die groRe zeitliche Belastung hin, die durch fehlende personelle und
finanzelle Kapazitaten nur schwer abzudecken war. Weitere, weniger haufig genannte
Probleme fir die UFBn waren Schwierigkeiten bei der Arbeitsorganisation und die Komple-
xitat des Verfahrens.

Die Organisation und Betreuung durch das RPF wurde ganz Uberwiegéndipasteilt
(2016: 9%, 2019: 944%). Bei der Teilfrage nach der zentralen, landesweiten Ausschreibung
gab es in beiden Jahren sogar ein ausnahmslos positives FeeAbabkdie Zusammenar-
beit mit der Abteilung Boden und Umwelt der FVA erhielt Gberwiegeositive oder neut-
rale Beurteilungen. Negative Feedbacks (201698,2019: 106) waren fast ausschlieflich
mit der spéten Bereitstellung des Malinahmenplans durch Verzdgerungen bei der FVA be-
grindet.

Im Vergleich zwischen den Jahren zeigt sich insgesama leichte Verbesserung in der
Zufriedenheit der UFBn. Positive Antworten nehmen umo92,5u, negative Antworten um
0,3% ab. Die Fragen nach der Arbeit der FVA ergaben einen Anstieg sowohl beim negativen
(+7 %) als auch beim positiven Feedback ¢4).

Die Anmerkungen zu den verschiedenen Themenfeldern zeigen, dass die Herausforde-
rungen im Wesentlichen in beiden Jahren dieselben waren. Ein haufig genanntes Problem
ist die z.T. unzureichende Verkehrssicherung durch die kalkenden Unternehmen. Hier
kommt es zu moglichen Gefahrdungen der Verkehrsteilnehmenden und zu einem zuséatzli-
chen Arbeitsaufwand fur Revierleitende, UFBn und das RPF. Rickmeldungen in anderen
Themenfeldern wiesen auf weitere Probleme hin wie das enge Zeitfenster fur die Kalkung
und Fehle in der Rechnungsstellung durch die Unternehmen.

Ein ganz wesentliches Hemmnis fiir einen reibungslosen Ablauf ist der Personalmangel
bei allen Beteiligten. Er beeintrachtigt die Arbeit und die Planung und birgt die Gefahr einer
abnehmenden Akzeptanz debérlasteten Beteiligten. Der Personalmangel ist besonders
in der Abteilung Boden und Umwelt der FVA prekar, wo Verzdgerungen bei der Bereitstel-
lung und Prufung von Planungsunterlagen dazu fuhren, dass die Handlungsfenster fir die
im Ablauf folgenden Prozsschritte enger werden. Eine Hebung des Personalschlissels bei
der FVA wirde dalreauch alle anderen Beteiligten und ganz besonders die eRtasten.

Auch die Erstellung der Planungsgrundlagen und die Erfullung der geplanten Flachenleis-
tung wird sehr oft dadurch behindert, dass bei den UFBn Personalkapazitaten fir die Bo-
denschutzkalkung nicht in ausreichendem Malf? zur Verfligung stehen,iev®iitérbeiten-

den in anderen, vordringlichen Arbeiten eingebunden sind. Dazu z&hlen beispielsweise die
Umsetzung der Forseuorganisation und die Bearbeitung von Kalamitaten. Die Beratung
von Waldbesitzenden, die Erstellung der Planungskarten, die Probenabwie die Fertig-
stellung endgultiger Planungsgrundlagen war deswegen oft nicht vollumfanglich méglich.

Insgesamt lasst sicberim Hinblick auf die Zusammenarbeit dgeteiligtensagendass
die Planungsund Kommunikationsstrukturen aus Sicht der URBhr gut funktionieren
und eine optimistische Aussicht auf die zuktinftige Kooperation erlauben.
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2.4.4 Beteiligung und Information der Offentlichkeit

Voraussetzung fidie Akzeptanz von Bodenschutzkalkangst eine umfassende und pro-
fessionelle Information de®ffentlichkeit Burgerinnen und Biirgern den Zugang zu Infor-
mationen bezuglich Waldkalkung zu ermdglichen, ist Aufgabe aller am Prozess Beteiligten.
Im Gegensatz zu den 1980er Jahren, in denen das Waldsterden iMedienprasent war,

kann heute das Verdhdnis fur MalBnahmen zur Regeneration des Watkkns fehlen.

Durch ein gezieltes 6ffentliches Thematisieren des Problems der sauren Waldbéden kann
die Akzeptanz der Offentlichkeit fir Bodenschutzkalkungen gefordert wetdéarmatio-

nen werden Uberwiegendiber Pressemitteilungenvorwiegend in Gemeindemitteilungs-
blattern oder in der lokalen Presse bereitgesteflierfir verfasste das RPF eine Muster-
pressemitteilung, die von den UFBn mit Blick auf ihre lokalen Leserinnen und Leser ange-
passt werden kann. lofmationen (u.a. ein Imagefilm) werden der Offentlichkeit auBerdem
Uber die Homepageder Landesforstverwaltunghttps://www.landesforstverwaltung-
bw.de/waldbewahren/boden-wasserschutz/bodenschutzkalkung/) bereitgestellt

In denBefragungeriAbschnitt 2.4.3) wurden dieUFBngebeten, ihren Eindruck von den
Reaktionen der Offentlichkeit auf die durchgefiihrten Waldkalkungen zu geben. Die Ergeb-
nisse zeigendassdie Reaktionen Uberwiegend positiv (%) oder neutral (45%6)waren.
Unterstiitzend war hier sicherlich die zumeist wohlwollende Berichterstattung ber Kal-
kungsplane undmalRnahmen in der lokalen Presse.

Waéhrend einer laufenden KalkungsmafRnahme werden an den gesperrten Wegen soge-
YIEyyidS ftaSyr{d2aYivadzy A 1 | (abdig 2.0 K abdfdgeSeNtt welche die
Waldbesuchenden tUber die MalRnahmen, deren Notdigkeit und ihre Ziele aufklarenid
Baustellenkommunikation hat sich als erfolgreiches Mittel erwiesen, die AkzeptaBpfur
denschutzkalkungn und die dadurch notwendige Sperrung von WaldgebibginNValdbe-
suchenden zddrdern.

DieUFBntragen zusatzlich die Verantwortung, den Kommunald Privatwaldbesitzen-
den die Durchfihrung von Kalkungen zu empfehlen. Dies funktioniert dann gut, wenn die
zustandigen Beschaftigten der UFBn von der Sinnhaftigkeit der Kalkungen Uberzeugt sind
und ihnen eine gewisse Prioritat einfAumen. Gemal der Befiggyunler UFBn von 2016
und 2019(vgl. Abbildung 2.4-5) ist dies in der Regel der Fall: @)der Befragten maf3en der
Bodenschutzkalkung eine grofRe Bedeutung bei, nur knapp éne geringe. Zukinftig
konnte die Uberzeugung von Privatwaldbesitzemdend Kommunen auch uber landes-
weite Informationsvermittlung seitens RPF und FVA, etwa Uber Hinweise in Fachzeitschrif-
ten, unterstutzt werden. Diekdnnte vor allem die UFBentlasten,wenn dadurch deren
Beratung- und Informatiorsaufwand sinken wirde


https://www.landesforstverwaltung-bw.de/waldbewahren/boden-wasserschutz/bodenschutzkalkung/
https://www.landesforstverwaltung-bw.de/waldbewahren/boden-wasserschutz/bodenschutzkalkung/
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Abbildung?2.4-6: Baustellenkommunikationsschild der Landesforstverwaltung; frei verfiigbar unter

https://www.landesforstverwaltung-bw.de/waldbewahren/boden-wasserschutz/bodenschutzkal-
kung/.


https://www.landesforstverwaltung-bw.de/waldbewahren/boden-wasserschutz/bodenschutzkalkung/
https://www.landesforstverwaltung-bw.de/waldbewahren/boden-wasserschutz/bodenschutzkalkung/
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Neben der aktiven Offentlichkeitsarbeit nimmt audhs Beantworten von Anfragen der
Presse, des Landtages oder von Privatpersa@ieen groRen Raum eilie Anfragen wer-
denc je nach Aufgabenschwerpunkvon RPF, FVA odgFBrbearbeitet.Anfragen haufen

sich vor allem wéhrend der Durchfuihrung konkreter Kalkungsmafnahmen. So kam es in der
Vergangenheit vereinzelt zu Beschwerden das Landwirtschaft tiber das Abdriften des
Kalkes auf Kulturflachen wie beispielsweise Weinreben oder Christbaumkulbeieher
Helikopterausbringung. Diese Drift flihrte vereinzelt auch zu Verschmutzungen von im
Freien aufgehangter Wasche, Kraftfahrzeugerd Photovoltaikanlagen. Auch wurde sie
von Anwohnern und Touristen als stérend empfunden. Auf3erdem wurden Sorgen vor ver-
meintlicher Ausbringung von Gift geduRRert und die grof3flachige Sperrung von Waldwander-
wegen kritisiert. Diesbezigliche Anfragen untié&tensmeldungen erreichten die UFBn in
der Regel direkt (telefonisch) und nur in Ausnahmeféllen Uber 6ffentliche Kanéle wie Leser-
briefe in der lokalen Presse.

2.4.5 Getrennte Bearbeitung von Staatswald und anderen Waldbesitzar-
ten

Aufgrund der unterschiedlichereBitzverhaltnisse und der erforderlichen Zustimmung von
Waldbesitzenden zu Beprobungen im eigenen Besftdgt die Bearbeitung von Staatswald
und anderen Waldbesitzartehislangzeitlich voneinanderentkoppelt. Aus bodenkundli-
cher sowie konzeptionellericht verursachtdiesVerzégerungen unéinen unnétigen Be-
treuungsmehraufwand. Infolge der mehr oder weniger starken Verzahnung aller Waldbe-
sitzarten wurde die Waldflache im Rahmen der bis 2019 durchgefihrten initialen Bodenbe-
probung im Staatswaltlgl. Abschnitt 2.1.5) nur lickenhaft bewertet.

Fachlich sinnvoll sowie im Gesamtprozess am wenigsten aufwendig wére eine besitzar-
tenunabhangige Beprobung und Bewertung desgmten Waldflache anhand naturraum-
licher Eigenschaften. Dies sollte zu Beginn der Betreuung einer SchwetpBlerfolgen.

Eine solche Handhabung hatte auch den grof3en Vorteil, dass die Beratung vonupidvat
Kdrperschaftswaldbesitzenden zu méglichetkiingen ausschlief3lich auf der Basis der tat-
sachlich als kalkungsbediirftig validierten Flachen und nich(ideter Regeljleutlich gro-
Reren Kalkungspotentialflachen erfolgen wiirde.

2.4.6 Voraussetzungen fur die Férderung

YIEEldzy3aYl Gyl KYSy MaRnalineduivd EmtiidgkiMngsplan® Siadlicher

Raum Baded NNI i SY0o SNHA& NoSNJ CAYylFyT YAGGSE RSNI DSYSAyal
schen Union férderfahi@ugl. Abschnitt 2.6.4). Fir die erfolgreiche Beantragung von For-

dermitteln mussen verschiedene Auswabhlkriterien erfiillt werden, welche mit dem Forder-

antrag und den folgenden Anlagen nachzisea sind:
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1 Projektbeschreibungdrt, Flache, Material, Menge, Ausfigungsart, Ausbrin-
gungszeitraum, Kostenkalkulatign)

1 Stellungnahme der Unbedenklichkeit durch die zustandige UFB,

1 Stellungnahme samt vorlaufigem Maflinahmenplan durch die FVA,

! ab20.00c boko$tén: Finanzierungsnachweis,

1 Teilnahmebescheinigurfgr die zentrale Ausschreibung.

Nach der Bewilligung des Forderantrages sind weitere Bedingungen an die Auszahlung der
Fordermittel geknlpft. So wird die zu kalkende Flache wahrend oder kurz nach Abschluss
der Malinahme im Zuge einer Inaugenscheinnahme durch Mitebde der Regierungs-
préasidien Tubingen und Freiburg begutachtet. Diese findet grundséatzlich bei Kalkungen im
Staatswald und bei MaRnahmen mit Nettokosten von {iber 10000004 (i | G G dzy R No SNLINN T
die Einhaltung der foérderrelevanten Vorgaben.
Voraussetzungir die Auszahlung der Fordersumme ist das Einreichen folgender Unter-
lagen durch die Waldbesitzenden bzw. die vertretenden Tragerschaften:

1 Verwendungsnachweis fir die gezahlte Summe,
Abschlussbericht analog zur Projektbeschreibung,
Belegliste,

Originalrechnungen oder beglaubigte Kopien,
Arbeitsnachweise und Ausbringungsprotokolle,
Zahlnachweise,

1 DLGZertifikat.

= =4 4 —a -

Etwa drei Wochen vor der Auszahlung wird bei mindestens einem Risikoantrag (also einer
Kalkung mit hoher Férdersumme) und einem Zufaliseg durch Mitarbeitende des MLR
eine Vorortkontrolle durchgefuihrt. Dabei wird neben der Vollstéandigkeit aller oben aufge-
fuhrten Unterlagen im Original, der Richtigkeit der Berechnungen und ggf. der Begutach-
tung der Hubschrauberfliegerprotokolle auch Giguation im Gelande tGberprift. Teil dieser
Kontrolle ist die Begehung der Flachen sowie die Dokumentation von Hubschrauberlande-
platzen und Kalkresten an Randbaumen mittels Fotografien. Werden bei der Vorortkon-
trolle keine Probleme festgestellt, kann digvilendungtermingerechtausgezahlt werden

Die Informationen Uber die Férderung der Waldkalkung sind tber das Ministerium far
Landlichen Raum und Verbraucherschutz und dessen Homépage://foerderung.land-
wirtschaft-bw.de/) sowie Uber die Regierungsprasidien, die UFBn, Betreuungsforster,
Forstwirtschaftliche Zusammenschliisse und forstd landwirtschaftliche Verbéande er-
haltlich.


https://foerderung.landwirtschaft-bw.de/pb/,Lde/Startseite/Foerderwegweiser/Nachhaltige+Waldwirtschaft+_NWVW_
https://foerderung.landwirtschaft-bw.de/pb/,Lde/Startseite/Foerderwegweiser/Nachhaltige+Waldwirtschaft+_NWVW_
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2.5 Grunde fur den Ausschluss von kalkungsbedurftigél&chen

9 Grinde fir den Ausschluss von Flachen von Waldkalkungen finden sich so
im Flachenund Ressourcenschutz als auch im Artenschutz kalkungssensit
Pflanzerund Tierarten.

1 Im Mittel werdenetva 14> RSNJ LR Sy GA St Sy YI 1]
aus Schutzerwagungen heraus von der Kalkung ausgeschlossen.

1 Die Bewertungsgrundlagen fur den Artenschutz werden laufend aktualisiert.

Die regenerationsorientierte Bodenschutzkalkung stellt eigergriff in die Walder dar, ob-

gleich dieser auf die Wiederherstellung von Funktionen des natirlichen Walddkosystems
ausgerichtet ist. Kalkungen haben weitreichende Auswirkungen auf Biozénosen im Wald.
Ein sorgfaltiges Abwéagen von Interessen, etwa zwis&wen, Arten und Naturschutz,

stellt sicher, dass die Bewertung, unter welchen Bedingungen Kalkungen dem Okosystem
helfen und wann darauf zu verzichten ist, gemeinsam getroffen wird. Einige Waldflachen,
etwa Bannwaélder, sind generell von KalkungsmaRnahmesgenommen. Aber auch in
sonstigen Waldern muss die Kalkupgie jede andere MaRRnahme, die Okosysteme veran-
dern kanng eine rechtliche Legitimation haben. Diese findet sich im Falle der Bodenschutz-
kalkung neben dem Landeswaldgesetz und Bundeswaldie Bundesbodenschutzgesetz

(vgl. Kapitel 1) auch im rechtlichen Rahmen der EU. So verweist die Richtlinie 92/43/EWG
(RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN 1992) 6 dz3 & ®-Faur@HaBitivA OK Gt Ay A Sa X 1 dzNJ
a COIA OK G f Ay A Sa eErfluNldetAfidogisehes \Aelfdh Arébestimmten Fal-

len die Fortfihrung oder auch didrderung bestimmter Tatigkeiten des Menschen erfor-
dernd @ 51 && RFNHzyGSNJ | dzOK 2 fR{If{1dzy3aSy @SNRGIYRSY
nehmigung von staatlichen Beihilfen fur diese MaRnahme durch die Instanzen der Europa-
ischen Gemeinschaft seit 1993 deltligAmMTSBLATT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT 1993).
Generell gilt dabei aber, dass die Bodenschutzkalkung das Ziel der Erhaltung oder Verbes-
serung der Bodenfruchtbarkeit bzw. der Bodenfunktionen verfolgen muss (LWaldG BW §
14). Gleichzeitig muss eine Schadigung der Lebensgemeinschaft am betroffenen Standort
sowie in nachgeschalteten Systemen wie dem Gruwmdl Oberflachenwasser soweit wie
mdoglich vermieden werden. Kalkungsmaflinahmen erfordern deshalb stets ein sorgfaltiges
Abwage zwischen Nutzen und Schaden. Dabei ist nicht nur ein umfangreiches Wissen tber
die allgemeine Wirkung der Kalkung auf Boéden gefordert, sondern auch tber die Standort-
seigenschaften und die dort vorkommenden Organismen in konkret zur Kalkung vorgese-
henen Fachen.

Direkte oder indirekte Schadigungen an Teilen des Okosystems Wald kénnen jedoch nicht
ganzlich ausgeschlossen werden, da naturgemal beispielsweise sauretolerante Pflanzenar-
ten infolge der (gewiinschten) Steigerung des BeperNertes benachteiligt wrden(vgl.
Abschnitt 3.5.1). Aber auch eventuelle negative Folgen der Kalkung fiir Menschedasie
Risikoeiner Verschlechterung der Trinkwasserqualitdét missen bedeerden. Strenge























































































































































































































































































































































































































































































































































































