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Wie lange wirkt Kalkung?
Ergebnisse aus Pilgramsreuth

Langfristige Diingungsflachen, auch wenn sie nicht nach streng wissenschaftlichen Grundsétzen
konzipiert und nur extensiv beobachtet wurden, bringen dennoch wertvolle Erkenntnisse fiir

heutiges handeln.

TEXT: AXEL GOTTLEIN

Eine derartige Fléache ist die Ver-
suchsanlage in Pilgramsreuth, die
vor {iber 40 Jahren angelegt wurde und
auf der die Wirkung einer reinen Kal-
kung mit der einer Mehrnadhrelement-
Gabe verglichen werden kann.

Die Versuchsanlage

Im Jahr 1983 wurde auf einer Privat-
waldfldche 14 km stidostlich von Hof
(Oberfranken) in der Ndhe der Ortschaft
Pilgramsreuth von der damaligen Baye-
rischen Diingekalk GmbH eine Demons-
trationsflache mit 2 direkt nebeneinan-
der liegenden Streifen von 25x100 m
angelegt (Kontrolle; 30 dt/ha Tetrapur

mit 35% CaO, 10% MgO, 6% P,0O,, 6% K,0).2=2

275
Im Jahr 1986 wurden die Streifen in der

Mitte nochmals geteilt, so dass 4 Par-
zellen mit je 25x50 m entstanden sind,
von denen zwei eine Zusatzdiingung

mit 30 dt/ha Dolokorn (60% CaCO ,, 30%
MgCO,) erhielten (Abb.2). Ausgangsge-
stein der Bodenbildung ist gemél geolo-
gischer Karte Granit und Wanderschutt
aus dem sich sandig-lehmige, skelett-
fithrende Braunerden mit einer Tendenz
zur Pseudovergleyung entwickeln (GK25
und BK25, Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt). Tab. 1 gibt eine kurze Uber-
sicht tiber die wichtigsten Mafnahmen,
die auf der Versuchsanlage im Laufe der
Jahre durchgefiihrt wurden. 1995 wurde
die Versuchsanlage durchforstet und mit
Buchen unterbaut.

Im Jahr 1989 erfolgten Bodenunter-
suchungen durch den damaligen Lehr-
stuhl fiir Bodenkunde der Universi-
tat Miinchen, welche im Jahr 2015 vom
Fachgebiet Walderndhrung der TU Miin-
chen wiederholt wurden. Da fiir die Un-
tersuchungen von 1989 und 1995 die
Originaldaten nicht mehr verfiigbar
sind, sondern nur noch die in entspre-
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Abb. 1: Eine Gesamtansicht der direkt benachbarten Forschungsstreifen

chenden Berichten fertig ausgewerteten
und zusammengefaliten Zahlen, kon-
nen mit diesen Daten leider keine sta-
tistischen Auswertungen mehr durch-
gefiihrt werden. Zur Herausarbeitung
signifikanter Unterschiede im Vergleich
zur Kontrollflache wurde fiir die neu-
eren Daten der parameterfreie Mann-
Whitney-U-Test durchgefiihrt (IBM,
SPSS Version 22).
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Der Boden

Tabb. 2 zeigt die pH-Tiefenverldufe,
gemessen in KCl, der Jahre 1989 und
2015. Fiir das Probenahmejahr 1989, d.h.
3 Jahre nach der zweiten Kalkungsmal3-
nahme, wurden fiir die Humushorizonte
auf allen behandelten Flachen (auller

Oh Variante 0/30) um mindestens 0,25
Einheiten erh6hte pH-Werte gemessen.

Versuchsanlage und Ausbringung von 30dt/ha Tetrapur
Ausbringung von 30dt/ha Dolokorn auf der Halfte der Flache
i Bodenuntersuchung, Lehrstuhl fiir Bodenkunde, Forstfakultat der LMU

i Durchforstung und Unterbau mit Buche; Analyse je 2 geféllter Fichten

22.07.15
06.10.15
11.11.15
02.08.22
22.03.24

Entnahme von Buchenblattern aus der Lichtkrone (5-7 Aste pro Parzelle)
Bodenprobenahme (vier Einstiche pro Parzelle)

Entnahme des Probematerials an gefallten Fichten (2 Baume pro Parzelle)
Entnahme von Buchenblattern aus der Lichtkrone (4 Badume pro Parzelle)

Beprobung von 3 bzw. 4 Fichten pro Parzelle mit Baumsteiger

Tabelle 1: Historie der MaRnahmen auf der Praxisversuchsfliche Pilgramsreuth
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Dabei ergaben sich im obersten Hori-
zont (L+Of) auf den gediingten Parzel-
len Werte von 4,0 und hoher. Ca. 30 Jahre
nach der Kalkung, im Jahr 2015, erga-
ben sich statistisch abgesicherte Ande-
rungen fiir die Varianten 0/30 und 30/30
mit einer pH-Werterhhung im L-Of. Bei
der doppelt gediingten Variante 30/30
war auch die Anderung im Oh noch sig-
nifi kant. Wie bei anderen Kalkungsex-
perimenten blieb auch auf der Versuchs-
fl dche Pilgramsreuth der pH-Effekt der
Kalkung im Wesentlichen im Aufl agehu-
mus ,,stecken® [1, 2], so dass selbst im
obersten Mineralbodenhorizont (0 bis
5 cm Tiefe) bei beiden Beobachtungster-
minen keine nennenswerte pH-Erhohung
festgestellt werden konnte.

Bei den austauschbar gebundenen Kat-
ionen (NH,Cl-Extrakt) ergibt sich das in

Tab.3 dargestellte Verhalten. Fiir Kalzium

waren in 1989 die Werte in der Humus-
aufl age bei allen Diingevarianten deut-
lich erhoht, im Mineralboden bis 20 cm
Tiefe nur bei den beiden Varianten mit
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Abb. 2: Lage und schematische Darstellung der Versuchsflachen bei Pilgramsreuth (DTK500; www.geodaten.bayern.de).

Tetrapur. Im Jahr 2015 waren die Wer-

te im Humus schon wieder zuriickge-
gangen, aber bis auf eine Ausnahme (L-
Of, Variante 30/0) immer noch deutlich
erhoht. Signifi kant war dieser Effekt je-
doch nur auf den Dolokorn-Varianten
(0/30; 30/30). Bei diesen beiden Varian-
ten ist auch eine signifikante Erh6hung
bis in 5 cm bzw. 20m Bodentiefe zu beob-
achten. Bei Magnesium war schon 1989
zu beobachten, dass die Diingewirkung
bei allen Varianten bis in den Mineralbo-
den reicht. 2015 sind die Werte bei den

beiden Dolokorn-Varianten sogar im ge-
samten Bodenprofi 1, d.h. bis 40 cm sig-
nifi kant erh6ht. Dass bei einer Dolomit-
Ausbringung Magnesium dem Kalzium
im Boden ,,vorauseilt“ wurde auch im
Kalkungsexperiment Hoglwald beobach-
tet [1].

Erstaunlich ist das Verhalten der Tetr-
apur-Varianten beim Element Kalium.
Obwohl Tetrapur 6% K,O enthilt ergaben
sich 2015 keine statistisch signifikanten
Anderungen bei der K-Belegung. Auch
in der Untersuchung von 1989 zeigt sich

L-of 238 260 47 281 40 274 54
Oh 127 1263 28 271 134 1266 3.4
0-5cm 30 1268 130 1266 3.1 1269 31
10-20 cm 3.9 1354 38 1342 39 1363 39
30-40 cm 4.2 1391 142 1388 142 1399 142 13.89

Tabelle 2: pH-Werte in Humus und Mineralboden; unterstrichene Werte in Fettdruck sind 0,25 pH-Einhei-
ten hoher als die jeweilige Kontrolle; grau hinterlegte Zellen zeigen signifikante Unterschiede (p< 0,05) zur
Kontrollfliche im Jahr 2015
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Variante Variante

Abb 3: Gehalte an Ca, Mg, K und P der Buchenvorausverjiingung, dargestellt mit einfachem Standardfehler (griiner Bereich = Normalbereich; gestrichelte horizonta-
le Linie = Grenze latenter Mangel zu echtem Mangel; nach [7]).

0/0 0/30 30/0 30/30
1989 2015 1989 2015 1989 2015 1989 2015

Ca

L-Of 671 L 97.24 . 353.6 124,52  358.8 . 1195 .470.3 . 239.24

30-40cm 03 148 . 04 L0407 256 .05 . 100

L-Of

30-40 cm
K

L-Of {75 $17.73 © 125 1278 1 14 . 17.88 ‘175 . 1661

0-15 cm 18 130 19 149 22 o156 19 . 136

30-40 cm .10 . 096 .09 118 ¢ 12 . 085 1.1 1.03

Tabelle 3: austauschbar gebundene Kationen (gemessen im NH,Cl-Extrakt, Werte in umol lonendquivalent pro g Boden) in Humus und Mineralboden; unterstri-
chene Werte in Fettdruck sind mindestens 25 % und mindestens 0,5 Einheiten hoher als die jeweilige Kontrolle; grau hinterlegte Zellen zeigen signifikante Unter-
schiede (p< 0,05) zur Kontrollflache im Jahr 2015
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,Es ist erstaunlich,
dass die Diinger-
ausbringung fast
30 Jahre nach

Pfl anzung immer
noch eine deutliche
Wirkung zeigt. “

AXEL GOTTLEIN

kein deutlicher Einfl uss der Tetrapur-Ga-
be auf das austauschbare Kalium, da Ka-
lium sowohl in den Tetrapur-Varianten
als auch bei der reinen Kalkvariante in
der Humusaufl age in gleicher GroRen-
ordnung erhoht war.

Fichten-Altbestand

Der Fichtenbestand liegt zwar in der aus
der Basenaustattung der Boden abgeleite-
ten Kalkungskulisse Bayerns, wére aber
aufgrund seiner bis 2015 guten ernéh-
rungskundlichen Werte fiir Ca und Mg
(Tab. 4) nicht kalkungs-

wiirdig gewesen [3]. Auch bei den ande-
ren Nahrelementen, mit einziger Aus-
nahme der N-Versorgung in 1995, steht
der Bestand bis 2015 erndhrungskund-
lich sehr gut da. Die Probenahme 2023
dokumentiert eine drastische Verschlech-
terung des Erndhrungszustandes, da Mg

und K in den latenten Mangel und P, S und
N sogar in den Mangelbereich absack-
ten. Diese Verschlechterung zeigte sich,
mit Ausnahme von Mg welches durch
die dolomitische Kalkung im Normalbe-
reich gehalten wurde, auch bei allen Diin-
gungsparzellen. Der bei der reinen Dolo-
mitdiingung zu beobachtende P-Mangel
wird bei den beiden Tetrapur-Flachen auf
einen latenten Mangel abgeschwacht. Da
Tetrapur neben P auch K enthélt wére zu
erwarten gewesen, dass bei K ebenfalls
ein positiver Diingungseffekt zu beobach-
ten waére. Dies ist jedoch nicht der Fall,
da K auf allen Fldchen im Jahr 2023 im
Bereich des latenten Mangels liegt.
Vergleichbar zu den hier gefundenen
Ergebnissen zeigt auch eine Studie zu
Fichte in Ostbayern (Kaitersberg und Ho-
her Bogen) von 2017/18 dass N, P, S und
K, gekalkt oder ungekalkt, heutzutage als
Mangelelemente eingestuft werden miis-
sen [5]. Insgesamt ergibt sich bei Fichte
in Europa ein Trend abnehmender Néhr-
stoffkonzentrationen dieser Elemente in
diesjahrigen bzw. einjahrigen Nadeln [4].

Buchenverjiingung

Abb. 3 zeigt die Entwicklung des Buchen-
unterbaus beziiglich der mit der Diingung
ausgebrachten Nahrelemente. Da die
Blattspiegelwerte der beiden Aufnahme-
jahre 2015 und 2022 jeweils recht nahe
beieinander liegen (Uberlappung der Feh-
lerbalken) wird auf eine Beschreibung der
zeitlichen Entwicklung verzichtet, da die
Unterschiede eher im Bereich der natiir-

lichen Fluktuation liegen. Einzige Aus-
nahme diesbeziiglich sind beim Element
Ca die Kontrollfl 4che (0/0) und die reine
Kalkung (0/30) wo jeweils ein deutliches
Absacken der Werte in den Bereich des
echten bzw. latenten Mangel zu beobach-
ten ist. Bei den mit Tetrapur gediingten
Varianten ist ein derartiger Effekt nicht zu
beobachten, wobei die doppelt gediingte
Variante (30/30) insgesamt jeweils die
hochsten Ca-Gehalte aufweist. Bei Mg, bei
dem in 2022 die Kontrollvariante eben-
falls in den Bereich des latenten Mangels
abgesunken ist, zeigt sich bei den bei-

den Dolomitvarianten eine Anhebung der
Gehalte in den Uberschufbereich. Die
Anhebung der Mg-Gehalte bei der reinen
Tetrapur-Variante erfolgte bis in den obe-
ren Normalbereich.

Besonders interessant sind die Ergeb-
nisse fiir die beiden Elemente K und P.
Hier ist ein negativer Effekt der dolomiti-
schen Kalkung zu erkennen, da sowohl
beim Vergleich 0/0 zu 0/30 als auch beim
Vergleich 30/0 zu 30/30 die Dolomitva-
rianten jeweils niedriger liegen. Dies gilt
vor allem fiir das Element K, fiir welches
die Werte sogar im Bereich des latenten
Mangels liegen. Aufféllig ist fiir K zudem,
dass die Diingung mit dem K-haltigen Te-
trapur nicht zu einer positiven Veran-
derung der K-Erndhrung des Voranbaus
fiihrt. Dieses Ergebnis passt auch zu den
Befunden der Bodenchemie und der Er-
ndhrung des Altbestandes wo ebenfalls
kein positiver Effekt der K-Diingung be-
obachtet werden konnte. Demgegeniiber
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0/0

0/30 f 30/0 30/30

1995 | 2015 . 2023

Mangel

1995 | 2015 | 2023 | 1995 | 2015 | 2023 | 1995 . 2015 | 2023

latenter Mangel- Normalbereich - Uberschuss

Tabelle 4: Entwicklung der Nadelspiegelwerte (Werte in mg/g) des Fichtenaltbestandes (1995: Mittelwert aus 2 geféllten Bdumen pro Parzelle (Analytik LWF); 2015:
Mittelwert aus 2 gefallten Baumen pro Parzelle; 2023 Mittelwert aus 3 oder 4 mit Baumsteiger beprobten Baumen pro Parzelle); die Einwertung der Nadhrelementge-

halte erfolgte nach [7]; unterstrichene Werte in Fettdruck sind mindestens 25 % hoher als die der Kontrolle im jeweiligen Jahr

kann beim Element P, wie auch im Fich-
tenaltbestand, ein Diingungseffekt der
Tetrapur-Gabe festgestellt werden (Ver-
gleich 0/0 zu 30/0).

Dak eine dolomitische Kalkung negative

Effekte auf die Erndhrung der Buchen mit
K und P haben kann wurde auch im Bay-
erischen Wald am Kaitersberg festgestellt

[5]. Auch die BZE?2 hat diesen Effekt bei K

bestatigt [2].
Einordnung

Was bedeuten die Ergebnisse fiir den
Waldbesitz? Die schlechten erndhrungs-
kundlichen Werte der Beprobung 2023
sind ein Indiz fiir die Notwendigkeit einer
néhrstoffschonenden Waldbewirtschaf-
tung auf diesem Standort. Dies unter-
stiitzt auch eine modellhafte Abschdtzung
der erntebedingten Néhrstoffentziige bei
einer hypothetischen Endnutzung des Alt-
bestandes. Die Tetrapur-Variante kann die
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Entziige an Ca, Mg, P und K einer Derb- (Tetrapur) insgesamt zu einer Verbesse-
holznutzung mit Rinde knapp kompen- rung der Erndhrungssituation fiihrt. Eine
sieren. Dartiber hinaus gehende Ern- dolomitische Kalkung alleine, die nur die
teentziige (Aste, Zweige, Nadeln) sind Néhrstoffe Ca und Mg mit sich bringt, ist
unbedingt zu vermeiden, insbesondere fiir eine ausreichende Erndhrung des Bu-

auch im Hinblick auf das immer knapper ~ chen-Unterbaus nicht ausreichend.
werdende Nihrelement S [6].

Es ist erstaunlich und auch erfreulich,
dass die Diingerausbringung fast 30 Jah-
re nach Pflanzung des Buchen-Unterbaus
hier immer noch eine deutliche Wirkung
zeigt. D.h. auf &rmeren, eventuell auch
nicht diingungswiirdigen Standorten, ist
eine Nahrstoffgabe eine gute Mallnahme
zur Unterstiitzung des Waldumbaus. Da-
bei ist aber zu beachten, dass nur die Aus-
bringung eines Mehrnéhrstoffdiingers

Axel Gottlein
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