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Waldökologie   Bodenschutzkalkung

Aktuell ist der Zustand des Waldes 
in aller Munde. Das Schlagwort 

vom „Waldsterben 2.0“ macht die 
Runde, Waldgipfel finden statt und 
Masterpläne zur Rettung und Stabilisie-
rung der Wälder gegen den Klimawan-
del werden geschmiedet, die sich über-
wiegend in vordergründigen Notfall- 
und Wiederbewaldungsmaßnahmen 
erschöpfen. Diese sind unbestreitbar 
ein zentraler Beitrag, um Sofortmaß-
nahmen zur Minderung der Kalamitäts-

folgen einzuleiten. Es zeichnet sich 
jedoch im Moment noch kein umfas-
sender Strategieansatz zur langfristi-
gen und nachhaltigen Stabilisierung 
der Wälder ab. Durch extreme Umwelt-
veränderungen ist die Wissens- und 
Erfahrungsbasis hinsichtlich der 

Erfolgsaussichten von Wiederbewal-
dungsmaßnahmen unsicher geworden. 
Insbesondere stellt sich die Frage, ob 
die aktuellen Waldschäden allein durch 
eine Reihe extremer Trockenjahre oder 
auch durch unnatürlich versauerte 
Waldböden und die dadurch reduzierte 

 » Bodenversauerung belastet Wälder 
trotz reduzierter Schwefeleinträge  

 » Flaches Wurzelwerk auf versauerten 
Böden verstärkt die Anfälligkeit von Wäl-
dern für Trockenschäden  

 » Bodenschutzkalkung kann langfristig 
das Wurzelwek der Bäume intensivieren 
und vertiefen und Wälder stabilisieren  

 » Klimastabile Wälder benötigen die 
Umstellung der Baumartenpalette hin zu 
klimatoleranten Baumarten; die Rege-
neration stark versauerter Böden durch 
Bodenschutzkalkung ist eine wesentliche 
Voraussetzung für dafür 

S c h n e l l e r  
Ü B e r B l i c k

Trägt die Bodenversauerung zu den 
aktuellen Waldschäden bei? 
Das Thema „Bedeutung von Bodenzustand und Bodenschutzkalkung für die Walderneuerung im 
Klimawandel“ wird in drei aufeinanderfolgenden Beiträgen publiziert und soll eine inhaltliche 
Ergänzung zum Positionspapier des Deutschen Verbands Forstlicher Forschungsanstalten 
(DVFFA) zur Anpassung der Wälder an den Klimawandel [1] sein. Anhand einer bundesweiten 
Inventurstudie sowie Praxisbeobachtungen im Südharz, einem Brennpunkt der aktuellen 
Waldschäden, wird im ersten Beitrag die Arbeitshypothese behandelt, dass die aktuellen 
Waldschäden nicht nur durch Witterungsextreme zu erklären sind, sondern mit hoher 
Wahrscheinlichkeit auch durch die Deposition von Säuren und die dadurch entstandene 
Bodenversauerung mitverursacht werden.

TexT:  Klaus von Wilpert, peter Hartmann, HeiKe puHlmann, tHorsten GaertiG, JürGer scHäffer, martin tHren 

Abb. 1: Deutschlandweite Verteilung der 
Stoffbilanzen für Calcium (oben links), 
 Magnesium (unten links) und Kalium (oben 
rechts) an den BWI-Traktecken. Signifikant 
von Null unterschiedene Bilanzdefizite wer-
den in Rot / Orange gezeigt. Schwarz sind 
karbonatführende Standorte, an denen die 
Bilanzen für Calcium und Magnesium als 
ausgeglichen angenommen werden. Die 
Bilanzen sind von 5 % Überschreitungswahr-
scheinlichkeit negativ (n5%) bis 5 % Über-
schreitungswahrscheinlichkeit positiv 
(p 5%) skaliert [3].
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Durchwurzelung tieferer Mineralbo-
denhorizonte infolge von Luftver-
schmutzung und Säureeintrag verur-
sacht werden. 

Die natürliche Bodenentwicklung 
verläuft so langsam, dass Menschen 
die Böden und ihre Eigenschaften in-
tuitiv als weitgehend gleichbleiben-
de Randbedingung für ihr Wirtschaf-
ten wahrnehmen. In der Landwirtschaft 
wurde jedoch schon im 18. Jahrhun-
dert erkannt, dass die jährlichen Ern-
ten den Böden so viele Nährstoffe ent-
ziehen, dass deren Nährstoffvorräte 
durch Kalkung und Düngung auf ei-
nem für das Pflanzenwachstum optima-
len Niveau gehalten werden müssen. 
Das führte auf landwirtschaftlich ge-
nutzten Böden zu einer unnatürlichen 
Nährstoffanreicherung, schützte sie 
aber auch vor Versauerung durch den 
sauren Regen des Industriezeitalters. 
Wälder sind naturnahe Ökosysteme, 
in die man außer durch die Holzernte 
und durch Kalkungen zur Kompensati-
on von Säureeintrag nicht steuernd ein-
greifen wollte. Deshalb haben Einträge 
von Säuren und Stickstoff mit dem Re-
gen die Waldböden extrem verändert 
und verarmt. Diese sind die wesentli-
che Ursache einer Bodenversauerung, 
die in den vergangenen Jahrzehnten 
zu einer Erhöhung der Säurestärke in 
nicht kalkhaltigen Böden um durch-
schnittlich den Faktor 100 bis 200 ge-
führt hat. Durch die Arbeit des Forst-
wissenschaftlers FRANK aus dem Jahr 

1927 können wir einen direkten Ver-
gleich frühindustrieller Bodenversaue-
rung mit heutigen Versauerungsinten-
sitäten durchführen. Die pH-Werte sind, 
auf kalk- und basenarmen Ausgangsge-
steinen und den daraus entstandenen 
Böden, in der für Bodenbildung extrem 
kurzen Zeit von 65 Jahren in den engen 
pH-Bereich zwischen 3 und 4 abgesun-
ken [2] – weit unterhalb der pH-Grenze 
der für Bodenstruktur und Bodenbelüf-
tung so wichtigen Regenwurmarten.

In dem vom Bundesministerium für Er-
nährung und Landwirtschaft (BMEL) und 
der Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe e. V. (FNR) geförderten Projekt 
zur Nährstoffnachhaltigkeit in Deutsch-
land (EnNa) wurde ein deutschlandwei-
ter Überblick über die Verfügbarkeit von 
Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Ka-
lium (K) der Waldböden erarbeitet. Dies 
geschah, indem Bodeninformationen von 
den Messpunkten der bundesweiten Bo-
denzustandserhebung im Wald (BZE) mit-

„klimastress wird 
durch Boden
versauerung 
verstärkt, deshalb 
sollte Boden
schutzkalkung zur 
Anpassung der  
Wälder an den 
klimawandel 
einbezogen  
werden.“
 
KlAus von Wilpert 

Abb. 2: Extrem flach entwickeltes Wurzelwerk an 2018 abgestorbenen Fichten aus Naturverjüngung im 
Südharz auf stark versauerten Böden. 
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tels Regressionsfunktionen 
auf die Messpunkte der 
Bundeswaldinventur über-
tragen wurden, um dort 
Stoffbilanzen für die ge-
nannten Elemente als Dif-
ferenzen zwischen Stof-
feinträgen mit dem Regen 
und der Verwitterung von 
Ausgangsgestein einer-
seits und Stoffausträgen 
mit dem Sickerwasser und 
der Holz ernte andererseits 
zu berechnen [3]. Mittels 
Monte-Carlo-Simulationen 
wurden die Bilanzunsicher-
heiten der Stoffbilanzen ge-
schätzt und so Überschrei-
tungswahrscheinlichkeiten 
der Bilanzen bestimmt [4]. 

Hier wurden die bei ei-
ner Überschreitungswahr-
scheinlichkeit von 10 % 
signifikant negativen Bi-
lanzen der drei genann-
ten Elemente, die einer-
seits die Pufferkapazität 
der Böden bestimmen und 
andererseits essenziel-
le Nährstoffe für Waldbäu-
me sind, als Indikatoren 
für die regionale Einschät-
zung der fortschreitenden 
Bodenversauerung und da-
mit auch des Kalkungsbe-
darfs verwendet. Die Dar-
stellung zeigt, dass auf 
etwas über 16 % der Wald-
fläche in Deutschland (rote 
und orange Punkte in Abb. 
1) der Stoffhaushalt der 
Waldböden bei praxisüb-
licher Nutzungsintensität 
derart durch starke Säu-
ren (Nitrat und Sulfat) ge-
stört ist, dass die Säuren mehr Nährstof-
fe aus dem Boden auswaschen als durch 
natürlich Prozesse nachgeliefert werden 
können und so ein signifikanter Trend 
zur Bodenversauerung trotz nachlas-
sender Sulfateinträge weiter fortschrei-
tet. Man kann annehmen, dass auf die-
sen 16 % der Waldfläche die Waldböden 
durch Bodenversauerung so verarmt 
sind, dass ohne aktive Regeneration der 
natürlichen Bodeneigenschaften die 
Wälder dort durch die Folgen einer un-
natürlichen Bodenversauerung zusätz-
lich zu klimabedingten Stressfaktoren 
belastet sind. Brennpunkte sind dabei 

die waldreichen Mittelgebirge im Sau-
erland,Hunsrück, Schwarzwald, Bayeri-
schem Wald, Thüringer Wald, Harz und 
Erzgebirge.

Auf stark versauerten Schieferstand-
orten im Südharz konnte in den dort 
durch Trockenheit und Borkenkäfer ge-
schädigten Wäldern beobachtet werden, 
dass unter Altbeständen etablierte und 
vermeintlich gesicherte Fichten-Natur-
verjüngungen flächig abgestorben sind. 
Dies ist insofern ein erschreckender 
Befund, als damit die Hoffnung auf eine 
schnelle Etablierung von Nachfolgebe-
ständen nach dem weitgehenden Ab-

sterben des Altbestands 
unrealistisch geworden 
ist. Die nähere Untersu-
chung der Hintergrün-
de dieser ungewöhnlichen 
Schäden an der Naturver-
jüngung ergab, dass auch 
bis zu 2 m hohe Jungfich-
ten ausschließlich in der 
Humusauflage, also in 
den obersten 5-10 cm des 
Bodens, gewurzelt hat-
ten und ganz leicht aus 
dem Boden herausgeris-
sen werden konnten (Abb. 
2). Es ist einsichtig, dass 
ein so flach entwickel-
tes Wurzelwerk im tiefe-
ren Boden gespeicherte 
Wasser- und auch Nähr-
stoffvorräte nicht errei-
chen kann und die betref-
fenden Bäume dadurch 
gegenüber Austrocknung 
empfindlicher sind, als 
dies bei standortsgemäß 
tief entwickeltem Wurzel-
werk der Fall wäre. Eine 
naheliegende Erklärung 
dieser ungewöhnlichen 
Flachwurzeligkeit auf den 
mit pH(H2O)–Werten zwi-
schen 4,0 und 4,5 (pH(K-
Cl) 3,2-3,6) stark ver-
sauerten Böden ist, dass 
durch die hohen Säure-
stärken für Baumwurzeln 
toxische Aluminiumionen 
aus Tonmineralen freige-
setzt werden [5, 6, 7]. Da-
durch wird die Durchwur-
zelung des Bodens auf 
den humosen Oberbo-
den beschränkt, wo gelös-
te Humate das Aluminium 

„entgiften“.
Ergänzt wurden diese Beobachtun-

gen durch die extrem flach entwickel-
ten Fichtenwurzelteller der ausgedehn-
ten Sturmwurfflächen nach dem Sturm 
„Friederike“ im Januar 2018 in der glei-
chen Region (Abb. 3). Auch hier ist an-
zunehmen, dass, wie die Ergebnisse von 
BRAUN und anderen [8] nahelegen, ein 
versauerungsbedingt flaches Wurzel-
system die Intensität der Sturmschäden 
verstärkt hat, insbesondere, da die be-
treffenden Standorte gut belüftet und 
dadurch bis in über 1 m Bodentiefe gut 
durchwurzelbar sein müssten [9].

Abb. 3: Extrem flacher Wurzeltellter auf tiegründigem Standort nach Sturmwurf.
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 » Bodenschutzkalkung verbessert die 
Nährstoffspeicherung, Struktur, Belüf-
tung und Durchwurzelung von Böden 

 » sieben teilweise hoch dosierte Kal-
kungsversuche wurden nach 50 Jah-
ren intensiv untersucht. Es wurden eine 
deutlich höhere Basensättigung und 
eine tiefer reichende Durchwurzelung 
festgestellt 

 » Diese stabilisierenden effekte waren 
bei Kalkdosierungen zwischen 5 und 
10t/ha am stärksten ausgeprägt 

Stabilisierungswirkung von Boden
schutzkalkungen im klimawandel
Im Beitrag 2 zum Thema „Bedeutung von Bodenzustand und Bodenschutzkalkung für die 
Walderneuerung im Klimawandel“ wird anhand mehrerer Fallstudien diskutiert, welche 
Bedeutung Bodenschutzkalkungen für die Durchwurzelung und die Stabilisierung von Wäldern 
haben.

TexT:  Klaus von Wilpert, peter Hartmann, HeiKe puHlmann, tHorsten GaertiG, JürGen scHäffer, martin tHren

Zahlreiche Untersuchungen belegen 
die Wirkungen der Waldkalkung 

auf Waldböden. Neben chemischen 
Aspekten sind die positiven Entwick-
lungen der Humusstruktur, der Fein-
wurzelverteilung sowie der Bestandes-
ernährung zu nennen [6, 7, 10, 11, 12].

Die regenerationsorientierte Boden-
schutzkalkung erzielt eine grundsätz-
liche Umstimmung des Bodenchemis-
mus, eine stabilere Speicherung von 
Pflanzennährstoffen und gleichzeitig 
eine Aktivierung der Bodenbiologie. 
Der Säuregrad des Bodens wird dabei 
wieder an den standortstypischen na-
türlichen pH-Wert angenähert. Außer-
dem werden die pflanzenschädlichen, 
durch Bodenversauerung und Auflö-
sung von Tonmineralen entstandenen 
Aluminiumionen von den Bodenaustau-

schern verdrängt und durch pufferndes 
Calcium und Magnesium ersetzt. Die-
se chemische Stabilisierung belebt die 
Waldböden und verbessert ihre Funk-
tionen [13]. Der Kohlenstoffvorrat in 
biologisch wenig aktiven Humusaufla-
gen wird mobilisiert und in stabileren 
Mineralbodenhumus umgewandelt. Die 
Böden werden dadurch besser belüftet, 
wodurch eine tiefere und intensivere 
Durchwurzelung des standörtlich mög-
lichen Wurzelraums zu erwarten ist. In 
dieser Studie erhöhte eine einmalige 
Kalkung mit praxisüblicher Dosierung 
die Basensättigung bis in über 1 m Tie-
fe sehr schwach, hatte jedoch keinen 
Effekt auf die Feinwurzeldichte.

Kalkungen in Dosierungen zwischen 
5 und 10 t/ha, welche dem durch-
schnittlichen Kalkungsbedarf im Pro-

gramm der regenerationsorientierten 
Bodenschutzkalkung in Baden-Würt-
temberg entsprechen [13], erhöhten 
die Basensättigung auch nach 50 Jah-
ren noch sehr deutlich. Bis 30 cm Bo-
dentiefe war die Basensättigung ge-
genüber den Nullflächen um 7 bis 
über 60 % erhöht. Die Feinwurzeldich-
te war bis in 60 cm Bodentiefe häufig 
signifikant gegenüber den Nullflächen 
erhöht. Die Reichweite von durch Kal-
kung erhöhten Feinwurzeldichten ist 
auf sandigen Böden am stärksten und 
auf dichten, stauwasserbeeinflussten 
Böden am schwächsten ausgeprägt.

Die Kalkung bewirkte in diesen sehr 
langfristigen Versuchen bis in 60 cm 
Tiefe auch eine signifikante Erhöhung 
der Grobwurzeldichte und damit eine 
bessere Verankerung der Bäume.
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Abb. 4: Der langfristige Kalkungsversuch Ulm zeigt auf der 1952 mit 10 t/ha gekalkten Parzelle einen etwa 
doppelt so tiefen Hauptwurzelraum wie auf der ungekalkten Kontrollparzelle (rechts). Zählung der Feinwur-
zeln mit einem Zählrahmen (links) [12]
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Auswertung lange zurück
liegender kalkungsversuche 

Aus dem Versuchsflächenarchiv der 
Forstlichen Versuchs- und For-
schungsanstalt Baden-Württemberg 
wurden sieben gut dokumentierte Kal-
kungsversuche in Beständen mit der 
Hauptbaumart Fichte ausgewählt und 
in den Jahren 1998 bis 2000 intensiv 
untersucht. Die Versuche waren mit 
der Zielrichtung der Humusaktivie-
rung und des Abbaus von mehrere 
Dezimeter mächtigen Rohhumusaufla-
gen auf Flächen mit starken Streunut-
zungsschäden angelegt worden. Auf 
allen Flächen wurde in den Jahren 
1949 bis 1953, also etwa 50 Jahre vor 
den Untersuchungen, eine  gekalkte 
Parzelle sowie eine Nullparzelle ange-
legt. Die Versuche decken ein breites 
Spektrum an Standortsbedingungen, 
Dosierungen und Kalkformen ab. Die 
Dosierungen lagen zwischen 2 und 
10 t/ha Karbonatkalk und 6 bis 20 t/
ha Branntkalk. Die hoch dosierten 
Varianten können als Modellbeispiele 
für die Wirkung einer 2- bis 3-fach 
wiederholten, praxisüblichen Kalkung 
mit 3 t/ha angesehen werden. Die Ver-
suchsflächen Fi337 und Pfalzgrafen-
weiler sind durch Braunerden geprägt, 
Schönmünzach und Klosterreichen-
bach durch Podsole, Bonndorf und Tri-
berg durch Pseudogley-Braunerden 
(alle Schwarzwald) und Ulm (Süd-
westdt. Alpenvorland) durch einen 
Pseudogley. Auf allen Flächen wurde 

die Tiefenwirkung der Kalkungsmaß-
nahmen, wie der Verbleib des zuge-
führten Calciums, die Veränderung 
der Feinwurzeldichte sowie die für die 
Raumerschließung und mechanische 
Verankerung der Bäume verantwortli-
chen Grobwurzeln untersucht. Hierfür 
wurde auf jeder Parzelle je ein etwa 
3 m breites und 1 m tiefes Bodenprofil 
im Zwischenstammbereich angelegt. 
Bodenproben zur Bestimmung des 
bodenchemischen Zustandes wurden 
entsprechend der BZE-Arbeitsanlei-
tung entnommen und analysiert. Die 
Verteilung von Fein- (< 2 mm) und 
Grobwurzeln (2bis 5 mm) wurde voll-
flächig an der Profilwand mittels eines 
Zählrahmens, der 25 Quadrate von 
4 x 4 cm Kantenlänge hatte (Abb. 4), 
aufgenommen. Außerdem wurde die 
diffusive Gasdurchlässigkeit des Ober-
bodens welche ein Indikator der für 
das Wurzelwachstum wichtigen 
Bodenbelüftung ist, mittels statischer 

Messkammern [14] gemessen. Die 
Auswertung geht dabei von der Hypo-
these aus, dass die höher dosierten 
Kalkungen, die vor dem Höhepunkt 
der Säuredepositionen in den 1970er- 
bis 1990er-Jahren appliziert wurden, 
die Behandlungsfelder wirksam vor 
depositionsgetriebener Bodenversaue-
rung schützten. Die Nullflächen dage-
gen waren ungeschützt den Säureein-
trägen ausgesetzt und sind 
entsprechend stärker versauert.

Auf allen Flächen ist die Basensätti-
gung (der prozentuale Anteil von Neu-
tralkationen (Ca, Mg, K und Na) an der 
Austauscherbelegung im Mineralbo-
den) auch 50 Jahre nach der Kalkung 
deutlich erhöht (Tab. 1).

Die Basensättigung war auf allen Ver-
suchsanlagen bis 30 cm Mineralboden-
tiefe gegenüber den Kontrollfeldern bis 
auf eine Ausnahme mindestens ver-
doppelt. Bei höheren Dosierungen und 
bei Applikation von Branntkalk war die 
kalkungsbedingte Erhöhung der Ba-
sensättigung noch stärker ausgeprägt 
und reichte bis an die Unterkante der 
Profile. In Schönmünzach, einem sehr 
durchlässigen Boden mit hohem Grus- 
und Sandanteil, war trotz der relativ 
niedrigen Dosierung von 5 t/ha Karbo-
natkalk eine ähnliche Tiefenwirkung 
wie in Klosterreichenbach mit 20 t/
ha stärker löslichem Branntkalk zu be-
obachten. Mit Abstand am schwächs-
ten war die Basensättigung im Versuch 
mit der niedrigsten Dosierung (2 t/ha 
ausgeprägt. Auf stark lehmigen Böden 

„Waldkalkungen 
entsauern den 
Boden und 
intensivieren und 
vertiefen Grob 
und Feinwurzeln.“
KlAus von Wilpert

Fi337 
2 t/ha CaCO3

Schönmünzach
 5 t/ha CaCO3

Pfalzgrafenweiler
 10 t/ha CaCO3

Ulm 
10 t/ha CaCO3

Bonndorf 
6 t/ha CaO

Triberg 
6 t/ha CaO

Kloster- 
reichenbach
20 t/ha CaO

Basensättigung [%] 

Tiefe Null Diff Null Diff Null Diff Null Diff Null Diff Null Diff Null Diff
0-10 4,5 3,9 30,5 54,8# 7,4 38,4# 3,3 18,7 16,9 72,9# 8,0 45,9# 34,5 65,5#

10-30 2,1 3,0 7,9 63,4# 3,8 42,2# 2,8 8,5 5,8 7,4 2,6 16,8 23,1 69,5#
30-60 2,9 3,0 4,0 56,4# 5,9 5,9 15,8 -1,2 5,3 7,9 2,3 3,8 6,6 93,4#

Feinwurzeldichte < 2 mm [n/dm2] 

Tiefe Null Diff Null Diff Null Diff Null Diff Null Diff Null Diff Null Diff
0-20 13,5 -0,4 13,7 10,5* 23, 9 3,4 22,6 1,2 12,0 9,9* 16,9 0,6 17,8 4,4*

20-40 3,6 -0,6 5,6 4,9* 7,2 2,0* 7,0 4,3* 5,8 -0,1 1,5 2,6* 8,8 4,4*
40-60 1,3 0,1 3,2 4,8* 2,9 2,5* 2,0 1,1 4,0 -1,4 0,9 1,2* 6,4 5,1*

Basensättigung und Feinwurzeldichte
tab. 1: Basensättigung (oben) und Feinwurzeldichte (unten) auf den unbehandelten Parzellen (Null) sowie die Differenz behandelte Parzelle - Nullparzelle (Diff);  
# = Differenz der Basensättigung > 20 %; * = Differenz der Feinwurzeldichte mit p < 5 % signifkant  Quelle: K. v. Wilpert
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(Pfalzgrafenweiler, Ulm) wurde im Un-
terboden eine leichte Absenkung der 
Basensättigung im Vergleich zu den un-
behandelten Parzellen beobachtet. Dies 
kann durch die Verdrängung von Alu-
miniumionen aus dem Oberboden und 
dessen Verlagerung in den Unterboden 
erklärt werden. 

Neben der bodenchemischen Ver-
besserung, die sich in der gestiegenen 
Basensättigung wiederspiegelt, hat-
ten die Kalkungen eine positive Wir-
kung auf die Dichte und Tiefenvertei-
lung der Feinwurzeln (Tab. 1). Die in 
Tabelle 1 gezeigten Mittelwerte der 
Feinwurzeldichte basieren auf 517 
Feinwurzel-Tiefenprofilen (12 bis 14 
Wiederholungen je Versuchsanlage), 
sodass eine Bewertung der Differen-
zen zwischen Feinwurzeldichten auf 
Behandlungs- und Nullfeldern mittels 
t-Tests möglich war.

Nur auf der Fläche mit 2 t/ha Kalkdo-
sierung waren keine signifikanten Ver-
änderungen der Feinwurzeldichte zu 
beobachten, während diese bei allen 
anderen Versuchsflächen innerhalb des 
standortstypischen Hauptwurzelraums 
signifikant (p < 5 %) zunahm. Im Unter-
boden (40 bis 60 cm) der Versuchsflä-
che Bonndorf war die Feinwurzeldichte 
auf der Behandlungsfläche etwas nied-
riger als auf der Nullfläche, was durch 
Stauwassereinfluss im Unterboden er-
klärt werden kann. 

Trotz einer gewissen Unsicherheit 
hinsichtlich der standörtlichen Ver-
gleichbarkeit zwischen Null- und Be-

handlungsparzellen auf den „histori-
schen“ Kalkungsversuchen belegt diese 
Studie eindeutig eine langfristige Er-
höhung von Basensättigung und Fein-
wurzeldichte bei Kalkungen mit einer 
Dosierung von 5 t/ha und darüber. Die 
Tiefenwirkung auf Feinwurzelvertei-
lung und Basensättigung war auf den 
Versuchsflächen Schönmünzach und 
Klosterreichenbach am stärksten aus-
geprägt. Beides sind sandige Standorte 
mit hoher Wasserleitfähigkeit. Die Ver-
suchsflächen mit Branntkalk wurden 
in der Studie belassen – obwohl Brannt-
kalk als zu aggressive Kalkform nicht 
in der Praxis zur Bodenschutzkalkung 
eingesetzt wird – weil durch die hohe 
Löslichkeit von Branntkalk diese Vari-
anten als Modellbeispiele für die Ab-
schätzung einer maximal erreichbaren 
Tiefenwirkung dienen können. Die bei-
den Versuchsflächen mit 6 t/ha Brannt-
kalk zeigten ähnliche Effekte auf Ba-
sensättigung und Feinwurzeldichte wie 
die mit 5 bis 10 t/ha Karbonatkalk be-
handelten Flächen. Die Extremvarian-
te mit 20 t/ha Branntkalk erhöhte die 
Basensättigung bis in 1,20 m Bodentie-
fe auf etwa 100 % und übersteuerte da-
mit die standortstypische Bodenreak-
tion massiv. Interessant ist dabei, dass 
die Feinwurzeldichte zwar ebenfalls bis 
in 1 m Bodentiefe signifikant erhöht ist, 
diese Reaktion aber deutlich niedriger 
war als auf der mit Karbonatkalk be-
handelten Fläche Schönmünzach. Dies 
legt nahe, dass bei Basensättigungen 
von 20 bis 30 % das Potential zur Vita-

lisierung und Vertiefung des Wurzel-
werks weitgehend ausgeschöpft ist und 
höhere Basensättigungen keine weitere 
Verbesserung mehr bringen. 

Bodenstruktur und Belüftung

Bodenschutzkalkungen können auf-
grund zweier unterschiedlicher Wir-
kungsmechanismen die Durchwurze-
lungsintensität erhöhen. Einerseits 
vermindert eine erhöhte Basensätti-
gung die toxische Aktivität von Alumi-
niumionen im potenziellen Wurzel-
raum. Andererseits regt die 
insbesondere an der Bodenoberfläche 
stark erhöhte Basensättigung dort die 
Aggregat- und Porenbildung an, die 
besonders von Regenwürmern geleistet 
wird. In dem intensiv untersuchten 
Kalkungsversuch Ochsenhausen wurde 
auf der gekalkten Parzelle eine Ver-
zehnfachung der Regenwurmdichte 
beobachtet [12]. Damit einher geht eine 
Verbesserung der  Bodenbelüftung im 
gesamten Wurzelraum, da die Sauer-
stoffnachlieferung und die Entsorgung 
von Kohlendioxid aus der Bodenatmung 
nur über die Bodenoberfläche erfolgen 
[15]. Abb. 5 belegt den Zusammenhang 
zwischen Basensättigung und der an 
allen Bodenprofilen gemessenen diffu-
siven Gasdurchlässigkeit des Oberbo-
dens. Der Wert Ds/D0 gibt dabei die 
relative Verlangsamung der Gasdiffu-
sion im Boden (Ds) gegenüber der 
freien Atmosphäre (D0) an. 

Im Bereich bis 25 % Basensättigung 
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Abb. 5: Diffusive Gasdurchlässigkeit an der Bodenoberfläche (Ds/D0) in Abhän-
gigkeit von der Basensättigung in 0-10 cm Bodentiefe (BS %). Ds/D0 zeigt die 
relative Verlangsamung der Gasdiffusion im Boden (Ds) gegenüber der freien 
Atmosphäre (D0).

Abb. 6: Tiefenprofile von Feinwurzeln < 2mm (links) und Grobwurzeln 2-5 mm 
(rechts) aller sieben Versuche. Dargestellt sind in den Tiefenstufen Mittelwerte-
Quartile (farbige Punkte), 5 %- und 95 % Perzentile und Extremwerte. * = signifi-
kante Unterschiede zwischen Null- und Behandlungsflächen (p = 5 %)
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Bodenschutzkalkung zur  
Stabilisierung des Waldes, Teil 3 
Beitrag 3 zum Thema „Bedeutung von Bodenzustand und Bodenschutzkalkung für die 
Walderneuerung im Klimawandel“ fasst die Ergebnisse der zwei ersten Beiträge zusammen  
und begründet Bodenschutzkalkungen als Teil von Strategien zur Stabilisierung von Wäldern  
im Klimawandel.*

TexT:  Klaus von Wilpert, peter Hartmann, HeiKe puHlmann, tHorsten GaertiG, JürGen scHäffer, martin tHren

Nach den Ergebnissen einer bundes-
weiten Studie zur Nährstoffnach-

haltigkeit (EnNa) besteht auf 16 % der 
deutschen Waldfläche ein statistisch 
signifikantes Bodenschutzproblem 
durch Bodenversauerung. Dort ist das 
Zusammenwirken dieser „Versaue-
rungsaltlast“ mit den neuen Stressfak-
toren durch den Klimawandel bei der 
Interpretation der aktuellen Waldschä-
den zu beachten. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Bodenversauerung eine 
nicht dem natürlichen Standortspoten-
zial entsprechende, flache Durchwurze-
lung der Waldbäume induziert hat, 
Hierdurch wurde die Sensitivität der 

Bäume gegenüber Trocknis verstärkt. 
Daraus folgt, dass auf stark versauerten 
Böden eine Walderneuerung ohne die 
Vorbereitung durch aktive Sanierung 
der nicht standortsgemäßen Bodenver-
sauerung wenig erfolgreich sein wird. 
Durch Bodenschutzkalkungen sollten 
die obersten Schichten der Waldböden 
in einen für Waldbäume zuträglichen, 
naturnahen Zustand zurückversetzt 
werden, bevor die neue Waldgeneration 
durch Pflanzung oder Naturverjüngung 
erfolgreich wiederbegründet werden 
kann. Dies sollte in Strategien zur 
Anpassung der Wälder an den Klima-
wandel berücksichtigt werden. Durch 

Bodenschutzkalkung sollen keine 
gleichmäßig nährstoffgesättigten Stand-
orte entstehen. Vielmehr steht die 
Regeneration des natürlichen Bodenzu-
stands und seiner Vielfalt als Grund-
lage einer nachhaltigen Waldbewirt-
schaftung und Biodiversität im Mittel-
punkt. Ungewollte Nebenwirkungen 
sind gering und durch niedrige Dosie-
rung (3 bis 4 t/ha) und die geringe Lös-
lichkeit des eingesetzten Dolomitkalks 
beherrschbar [13]. Die für die Ausbrin-
gung des Kalks verfügbaren Techniken, 
sowohl durch Verblasen am Boden 
(Abb. 7) als auch durch Hubschrauber 
(Abb. 8), sind hoch entwickelt und spe-

nimmt die diffusive Gasdurchlässig-
keit stark zu; die Kurve flacht dann ab 
und erreicht ab etwa 50 % ein Plateau. 
Das zeigt, dass bei Basensättigungen 
> 20 bis 25 % an der Bodenoberflä-
che gute Belüftungsbedingungen für 
die darunterliegenden Bodenschich-
ten zu erwarten sind, was das Vordrin-
gen von Wurzeln in größere Bodentie-
fen erleichtert. Diese Werte werden 
mit Ausnahme der Versuchsfläche mit 
der niedrigsten Kalkdosierung, auf al-
len anderen Flächen dauerhaft er-
reicht (Tab. 1).

Fazit

Die vertiefte Durchwurzelung des 
Bodens macht die Wälder standfester, 
resistenter gegen Trockenheit und ver-
bessert zugleich die Nährstoffversor-
gung. Dies erhöht die Widerstandsfä-

higkeit gegen häufigere und verstärkte 
Extremwetterereignisse. In Abb. 6 
werden Mittelwerte der Tiefenprofile 
der Durchwurzelungsintensität für die 
Aufnahme von Wasser und Nährstof-
fen relevanten Feinwurzeln (< 2 mm) 
und für die der Raumerschließung und 
auch der mechanischen Verankerung 
der Bäume dienenden Grobwurzeln 
(2 bis 5 mm) aus allen Versuchsanla-
gen gezeigt. 

Diese zusammenfassende Grafik 
zeigt, dass die mittlere Feinwurzel-
dichte bis in 40 cm Mineralbodentie-
fe auf den Kalkungsflächen signifikant 
höher war als auf den Nullflächen. Ein 
ähnliches Bild zeigt sich bei den Grob-
wurzeln, allerdings mit einer schwa-
chen Tendenz zu einer stärkeren Tiefe-
nerschließung. Letzteres stützt die im 
ersten Beitrag beschriebene Hypothe-
se, dass Bodenversauerung nicht nur 

die Versorgung der Bäume mit Wasser 
und Nährstoffen beeinträchtigt, son-
dern auch ihre mechanische Veranke-
rung im Boden, und dass Bodenschutz-
kalkungen die Wälder hinsichtlich 
beider Aspekte stabilisieren können. 
Die dargestellten Fallstudien belegen 
eindrucksvoll, dass Bodenschutzkal-
kungen die Feinwurzeln der Bäume in 
tiefere Bodenschichten vordringen und 
die dort gespeicherten Wasser- und 
Nährstoffreserven erschließen lassen. 
Außerdem konnte gezeigt werden, dass 
analog auch Grobwurzeln nach Kal-
kung tiefer in den Boden reichen, was 
die mechanische Verankerung der 
Bäume verbessert. Es ist einsichtig, 
dass dies eine nachhaltige Stabilisie-
rung der Wälder gegen Schädigung 
durch Extremwetterereignisse wie 
Trockenheit, aber auch Sturm ermög-
licht.

*Danksagung: Für die vielen konstruktiven Anmerkungen und Hinweise bedanken wir uns herzlich bei Prof. Dr. Andreas Bolte, Prof. Dr. Christoph Kleinn, Prof. Dr. Achim Dohrenbusch und Prof. Dr. Peter Spathelf.

8



Sonderdruck aus AFZ-DerWald 10/11/12 /2020

 » Auf etwas mehr als 16 %  der bun-
desdeutschen Waldflächen besteht ein 
Kalkungsbedarf zur Regeneration des 
natürlichen Bodenzustands und sei-
ner Vielfalt 

 » Auf ca. 9 % dieser Flächen  
sollte zusätzlich die Kaliumernährung 
der Wälder stabilisiert werden; dies 
kann durch Beimischung qualitätsge-
prüfter Holzasche erfolgen  

 » Der jährliche Flächenumfang mit  
Kalkungsbedarf ist etwa halb so hoch 
wie für die Anfang der 1990er-Jahre 
durchgeführten Kalkungsmaßnahmen 

 » es ist dringend angeraten,  
Bodenschutzkalkungen als wesent-
lichen Bestandteil in Strategien zur 
nachhaltigen Stabilisierung der Wälder 
im Klimawandel einzubeziehen

zialisiert, sodass die Genauigkeit von 
Dosierungsmenge und die Gleichmä-
ßigkeit der räumlichen Verteilung sehr 
hoch sind. Dies ist die Voraussetzung 
dafür, dass sensible Biotope mit hohem 
Naturschutzwert bei der Durchführung 
der Kalkung präzise ausgespart werden 
[13].

Die Auswertung der „historischen“ 
Kalkungsversuche hat jedoch ge-
zeigt, dass auf den meisten Standor-
ten eine einmalige Praxiskalkung in 
dieser Dosierung keine Vertiefung des 
Hauptwurzelraums von Fichten auslö-
sen wird. Deshalb ist davon auszuge-
hen, dass i. d. R. erst die summarische 
Wirkung von 2 bis 3 Praxiskalkun-
gen, also Kalkgaben von mindestens 
5 t/ha, zu einer Wiederdurchwurze-
lung des standörtlich möglichen Wur-
zelraums führen wird. Das bedeutet, 
dass Kalkungsprogramme auf eine 
Laufzeit von 20 bis 30 Jahren geplant 
werden müssen, um eine nachhalti-
ge Stabilisierung der Wälder zu errei-
chen. 

Der Zusammenhang zwischen dem Ver-
sauerungszustand des Bodens und der 
Durchwurzelungsintensität legt nahe, 
dass eine Vertiefung des Wurzelraums 
durch Bodenschutzkalkung ein wesentli-
cher Beitrag zur Stabilisierung von Wäl-
dern im Klimawandel sein kann. Zuge-
spitzt formuliert bedeutet das auch, dass 
die Begründung klimastabilerer Wälder 
auf den in der aktuellen Kalamität abge-
storbenen Waldflächen auf versauerten 
Waldböden ohne einen Abbau der dorti-
gen „Versauerungsaltlast“ durch Boden-
schutzkalkung wenig Aussicht auf lang-
fristigen Erfolg haben wird. Im ersten 
Beitrag wurden 16 % der bundesdeut-
schen Waldfläche als potenziell kalkungs-
bedürftig eingeschätzt. In den Ergebnis-
sen der BZE wurde je nach Kriterien der 
Kalkungsbedürftigkeit an 37 bis 40 % 
der Aufnahmepunkte ein versauerung-
sempfindlicher Bodenzustand diagnosti-
ziert, der dort einen Kalkungsbedarf na-
helegt [16]. Umfassende Strategien zur 
Entwicklung klimastabiler Wälder dürfen 
sich also nicht allein auf die Identifika-

S c h n e l l e r  
Ü B e r B l i c k

Abb. 7: Spezialisiertes Verblasegerät zur kostengünstigen terrestrischen Ausbringung von angefeuchtetem 
Kalk
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tion klimatoleranter Baum arten und de-
ren Anpflanzung auf den entsprechenden 
Standorten beschränken, sondern müs-
sen parallel dazu den Bodenzustand und 
dessen Wiederannäherung an eine natur-
nahe bodenchemische Ausstattung durch 
Bodenschutzkalkung als wesentliche Vor-
aussetzung berücksichtigen. 

Bedarfsflächen und kalkform 

Aus den Nährelementbilanzen der 
EnNa-Studie [3] kann neben dem 
Bedarf an Bodenschutzkalkungen mit 
Dolomitkalk auch der Bedarf für eine 
Unterstützung der Kaliumversorgung 
von Wäldern abgeschätzt werden. Letz-

teres kann auf Standorten mit nachge-
wiesenem Kaliummangel durch die Bei-
mischung qualitätsgeprüfter Holzasche 
erfolgen, wie dies in Baden-Württem-
berg seit 2007 praktiziert wird. Die 
Kaliumversorgung der Wälder hat dort 
seit 1983 deutlich abgenommen, sodass 
zeitweise an 30 bis 40 % der Aufnahme-
punkte akuter Kaliummangel bestand, 
wie die im Abstand von fünf bis sechs 
Jahren durchgeführten Ernährungsin-
venturen gezeigt haben [17]. Besonders 
deutlich tritt dieser Kaliummangel auf 
gut aggregierten Lehmen auf, die 
gleichzeitig unsere wuchskräftigsten 
Böden sind. Dies wird auf einen versau-
erungsbedingten Verlust von wurzeler-

reichbaren Kaliumvorräten an den 
Oberflächen der Bodenaggregate 
zurückgeführt [18]. An Fichtensämlin-
gen konnte gezeigt werden, dass deren 
Wurzeln und auch die sie begleitenden 
Mykorrhizapilze nicht in die weitge-
hend sauerstofffreien Innenbereiche 
der Bodenaggregate eindringen und 
dort Nährstoffreserven erschließen 
können [19]. Da Kalium aus der Boden-
lösung passiv aufgenommen wird [21], 
ist es plausibel, dass bei versauerungs-
bedingt reduzierter Feinwurzeldichte 
auch die Kaliumaufnahme reduziert 
wird. Kaliummangel lähmt die Schließ-
funktion der Stomata, was zu einer 
erhöhten Transpirationsrate führt [20] 
und damit die Anfälligkeit der Bäume 
gegenüber Trocknisschäden erhöht. 

Der Flächenbedarf für Kalkung bzw. 
Kalkung plus Kalium wurde in der  
EnNa-Studie abgeleitet, indem an den 
Traktecken der Bundeswaldinventur 
die derzeit negativen Elementbilanzen 
für Calcium und/oder Magnesium für Do-
lomitkalkungen – und wenn zusätzlich 
Kalium defizitär war, für Dolomit/Holz-
asche-Applikation – aufsummiert wur-
den. Dabei wurden die bei p=10 % signifi-
kant negativen Bilanzen zugrunde gelegt 
(Tab. 2). Die Summen der BWI-Punk-
te mit Bilanzdefiziten wurden auf Antei-
le der bundesweiten Waldfläche hochge-
rechnet und es wurde anhand der Höhe 
der jährlichen Bilanzdefizite sowie der 
durchschnittlichen Calcium-, Magnesi-
um- und Kaliumgehalte in den bei der 
Bodenschutzkalkung eingesetzten Ma-
terialien der jährliche Flächenbedarf be-
rechnet [3]. Unter der Annahme, dass auf 

„Bodenschutz  
kalkungen sind 
auf versauerten 
Böden eine 
wichtige 
Voraussetzng für 
eine erfolgreiche 
Stabilisierung der 
Wälder gegenüber 
extremwetter.“
 
KlAus von Wilpert

Abb. 8: Ausbringung von angefeuchtetem Kalk per Helikopter.
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allen Standorten, die bei p=10 % signifi-
kant negative Bilanzen für Calcium und/
oder Magnesium bzw. zusätzlich für Kali-
um aufweisen, ein Bedarf für Kalkung und 
Nährelementrückführung besteht, kann 
man bundesweit einen Sanierungsbedarf 
auf 1,8 Mio. ha Waldfläche erwarten. Das 
bedeutet, dass jährlich auf ca. 123.600 ha 
Bodenschutzkalkungen bzw. Nährelemen-
trückführungen notwendig wären, was auf 
der Basis der in Baden-Württemberg im 
Jahr 2019 angefallenen Kosten (Dolomit 
253 €/ha, Dolomit/Holzasche-Gemisch 
421 €/ha einschließlich Ausbringung) 

Kosten von ca. 38 Mio. €/Jahr verursa-
chen würde. Der hier kalkulierte Umfang 
an Kalkungsflächen liegt ca. 40 % niedri-
ger als anfangs der 1990er-Jahre und etwa 

doppelt so hoch wie heute [22]. Wenn man 
die in der BZE genannten versauerung-
sempfindlichen Probenahmepunkte zu-
grunde legt, wären der Kalkungsbedarf 
und die Kosten etwa doppelt so hoch. 

Fazit

Angesichts der ökologischen und 
umweltpolitischen Dringlichkeit der 
Bodenschutzkalkung auf den betreffen-
den Standorten erscheint dieser Auf-
wand als Investition in die Gesundheit 
unserer Wälder und ihrer Funktion für 
die Daseinsvorsorge realistisch und 
dringend erforderlich, insbesondere da 
diese Maßnahmen eine wesentliche 
Vo raussetzung für eine erfolgreiche Sta-
bilisierung der Wälder und ihren durch 
den Klimawandel notwendig geworde-
nen Umbau darstellen [23].
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Signifikant negative Bilanzen

Bedarfsfläche [ha] Fläche/Jahr [ha]
Dolomit 1.625.254 84.961

Dolomit/Holzasche 180.331 38.651

Summe 1.805.585 123.612

Bedarfsflächen für Kalkung und Kaliumrückführung
tab.  2: Aus der EnNa-Studie abgeleitete bundesweite Bedarfsflächen für Kalkung und Kaliumrückführung [3]
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Waldökologie   Bodenschutzkalkung

Ö k o l o g i s c h e  B e d e u t u n g 
D e r  B o D e N r e A k T i o N

Niedrige pHWerte 
(< pH 4,2)

 » ungünstiges Bodengefüge

 » ungünstige Humusformen  
(Rohhumus)

 » oberbodenverdichtung durch  
verringerte Bioturbation

 » Beeinträchtigung der Stoff-
transformationsfunktion von Böden

 » Zerstörung von Tonmineralen

 » toxizität durch Al 3+ -Ionen  
(Wurzelschäden)

 » zunehmende Mobilität von  
Schwermetallen (Cu, Zn, Cd, Pb)

 » Gefahr der Quell- und  
Grundwasserkontamination

 » evtl. einschränkung der  
Biodiversität
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