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Waldkalkungen der Stadt Wuppertal

1 Hintergrund und Geschichte

Mit der Frihindustrialisierung wurden im groBen Umfang Schadgase/-stoffe tber die Luft als Emissi-
onen freigesetzt. Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts entstanden dabei erste Rauchschaden durch
schwefelhaltige Industrieabgase aus Barmer Fabrikschornsteinen, die zum Absterben fast aller Na-
delbdume im Barmer Wald und zu Versauerungsschiiben in den Bdden flihrte. Deshalb gibt es im
Barmer Wald bis heute nur noch ganz vereinzelte, Giberlebende Nadelbdume.

In der Notzeit nach dem Zweiten Weltkrieg wurden vierzig Prozent der Wuppertaler Stadtwalder
durch Kahlschlage vernichtet. Die Baumwurzeln wurden ausgerodet, um so Brennholz fiir die frieren-
de Bevolkerung zu erhalten. Dies fiihrte zu ebenfalls schweren Bodenschaden durch Bodenerosion,
Bodenversauerung und zu einer starken Abnahme sowohl der Humusvorrate, als auch der Nahrstoff-
vorrate. Einen Hohepunkt erreichten die ,Neuartigen Waldschaden” in den Jahren zwischen 1980
und 1990, als die Niederschldge europaweit so sehr mit Schwefelsdure und sauren Stickstoffverbin-
dungen aus Verbrennungsprozessen angereichert waren, dass die Boden extrem versauerten. In die-
ser Zeit starben mehrere Fichtenbestdnde am Adelenblick in Cronenberg ab.
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Abb. 1: Nationale Trendtabelle fiur die dt. Berichterstattung atmospharische Emissionen in kt. Quelle:
Umweltbundesamt, Dessau, 2015 (verdandert Gierse)

Seit dem Ender der 1980 / Beginn der 1990er Jahre nehmen die Emissionen der Schadgase (insbe-
sondere Schwefeldioxid) ab (s. Abb. 1). Hierdurch wurden auch die Gesamtsaureeintrage deutlich re-
duziert, wobei die sdurehaltigen Eintrage durch die Emission der Stickoxide nur leicht gesunken sind
(s. Abb. 2).
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Saureeintrag in Waldgebieten in NRW
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Abb. 2: Sdureeintrage in Waldgebieten NRW Landesumweltamt, Essen, 2013

(http://www.lanuv.nrw.de/umweltindikatoren-nrw/index.php?indikator=28&mode=indi)

Das MaR fiir die Sdure in der Bodenldsung ist die Anzahl der Wasserstoff-lonen in der Bodenlésung
(pH-Wert), wobei pH=7 einen neutralen Zustand widerspiegelt (s. Tab. 1).

Tab. 1: Einstufung &Bewertung des pH-Wertes  Tab 2: Pufferbereiche im Boden (verandert nach Bodenkund-

(verdndert nach Bodenkundliche Kartieranlei- liche Kartieranleitung 2005)
tung 2005) . e "
Carbonat-Pufferbereich | Pufferkapazitat 150 kmol H per 1% Ca0
Bezeichnung pH-Wert-Bereich pH-Werte 8,6 -6,2 Nahrstoffverhattnisse: Ca-, HCO-Uberschuss, K und
Extrem alkalisch 2107 Spurenelemente
Sehr stark alkalisch 10,0-<107 Anioneniiberschuss (Phosphat-, Fe-Féllung)
Stark alkalisch 93-<10,0 Silikat-Pufferbereich Pufferkapazitét 25 kmol H' per 1 % Silikat
MaRig alkalisch 86-<93 pH-Werte 6,2- 5,0 Nahrstoffverhaltnisse; wenig Ca, Mg, K
Schwach akalcch 79-<86 Kationen-/Anionenverhaltnis ausgeglichen
Sehr sohwach alkalisch 72-<79 Austauscher— Pufferkapazitit 7 kmol H' per 1 % Ton
— 55 =5 Pufferbereich Nahrstoffverhaltnisse: Auswaschung von Ca, Mg, K
pH-Werte 5,0-4,2 Kationeniiberschuss (Al)
Sehr schwach sauer 6,1-<68 — 5 = i
P—— 4.<6.1 Aluminium-Pufferbereich | Pufferkapazitat 150 kmol H™ per 1 % Ton
: ‘ ' pH-Werte 4,2-3,0 Nahrstoffverhaltnisse: starke bis vollstandige
MéRig sauer 47-<54 Kationenauswaschung
Stark sauer 40-<47 Uberschuss an A" (Toxizitat)
Sehr stark sauer 33-<40 Eisen-Pufferbereich Nahrstoffverhaltnisse: extremer Nahrstoffmangel und
Extrem sauer <33 pH-Wert <3,0 Fe-, Al-Toxizitat, Fe** und H* vorhemrschend
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Der Boden kann Sauren Uber verschiedene Mechanismen neutralisieren und bis zu gewissen Grenzen
unschadlich machen (s. Tab. 1). Dabei sinkt der pH-Wert im Boden allerdings immer weiter ab. Dies
flhrt zunachst zu einem Verlust der Austauscher-Platze fiir Nahrstoffe (pH 5,0-4,2) und damit auch
zu einer verringerten Nahrstoffspeicherfahigkeit. Leicht 16sliche Schwermetalle (z. B. Cadmium, Zink)
werden verlagert bzw. ausgewaschen. Liegen die pH- Werte unter 4,2 werden die essentiellen Nahr-
stoffe Calcium, Magnesium und Kalium fast vollstandig ausgewaschen. Das in den Silikaten des Mine-
ralbodens gebundene Aluminium und Eisen (ab pH < 3,0) wird freigesetzt und gelangt in die Bodenl6-
sung, wo es auf die Pflanzenwurzeln toxisch wirkt. Durch die Wurzelschadigung kommt es zu Storun-
gen des Nahrstoffkreislaufs in den Pflanzen, so dass die schon in der Bodenlésung noch kaum vor-
handenen Néahrstoffe (Calcium, Magnesium und Kalium) nicht mehr ausreichend aufgenommen wer-
den kdnnen.

Der Uiberwiegende Teil der Wuppertaler Oberbdden hatte Ende der 1980er Jahre pH-Werte von un-
ter 3. Dies fuhrte in den extrem versauerten Bodenschichten zum Absterben fast aller Feinwurzeln,
die dinner als zwei Zentimeter waren. Naturverjlingung aus Pflanzenkeimlingen gab es auf den ext-
rem versauerten Schiefergebirgslehmen in dieser Zeit gar nicht mehr, weil die auskeimenden Wur-
zeln im Oberboden sofort abstarben. Nach den Stirmen ,,Vivian“ und ,,Wiebke” im Jahr 1990 wurde
an den Wurzeltellern umgestirzter Baume sichtbar, dass die Wurzelstocke der Baume sehr stark ge-
schadigt waren, nahezu keine Feinwurzeln mehr hatten, die Baume nicht mehr standfest waren und
kaum noch Pflanzennahrstoffe aufnehmen konnten.

2 Bodenschutzkalkungen in der Stadt Wuppertal

Seit dem Jahr 1984 wurden in den sehr stark vom ,Sauren Regen” geschddigten Stadt- und FBG-
Waildern regelmaflig Bodenschutzkalkungen mit 3 Tonnen magnesiumhaltigen Kalksteinmehls pro
Hektar durchgefiihrt. Mit dem (nicht gebrannten!) Gestein aus Kalksteinbriichen, das im Gegensatz
zum Kunstdiinger nur sehr langsam (im Laufe von mehreren Jahren) zersetzt wird, sollte der fort-
schreitenden Bodenversauerung entgegengewirkt und die Vitalitat der Waldbestédnde erhalten wer-
den. Rund 75% der Waldflachen wurden seitdem mindestens einmal gekalkt. In vielen Waldern wur-
den nach jeweils einem Jahrzehnt Wiederholungskalkungen durchgefiihrt. Teile der Privat- und
Stadtwalder konnten nicht mit einem Hubschrauber gekalkt werden, weil sie extrem zerstiickelt und
zersiedelt sind und zu nah an einer Bebauung liegen.

Um die Effizienz und die Wirkungen dieser aufwendigen Mallnahmen zu kontrollieren, wurde das
bodendkologische Institut der Ruhr-Universitat Bochum in den Jahren 2000 und 2015 durch das Um-
weltressort beauftragt, die Kalkwirkungen zu untersuchen und ob, in welcher Form und in welchen
zeitlichen Abstanden diese Kalkungen fortgeflihrt werden sollen. Dariliber hinaus sollte geprift wer-
den, inwieweit die Humusvorrate von den Kalkungen betroffen sind, da es durch Anhebung des pH-
Wertes zu einer erhéhten biologischen Mineralisierungsaktivitait kommen kann. Die Untersuchungen
wurden daher durch Humusvorratsbestimmungen und durch Laborversuche zur biologischen Aktivi-
tat erganzt.

Bodenschutz- oder Kompensationskalkungen, wie sie seit Jahren bundesweit in den Waldgebieten
durchgefihrt werden, haben zum Ziel, eine weitere Bodenversauerung zu verhindern und den Nahr-
stoffkreislauf in den Boden wieder herzustellen, damit die Bdume ausreichend mit Nahrstoffen ver-
sorgt werden. Zur Beurteilung der Wirksamkeit dieser MaBnahmen eignet sich am besten neben der
Bestimmung des pH-Wertes die relativ einfache Bestimmung der Sdureneutralisationskapazitat der
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Boden. Darilber hinaus kann lber die Quantifizierung der Vorrate an austauschbaren Kationen er-
mittelt werden, ob es zu einer nachhaltigen Erhéhung dieser Ndhrstoffe im Boden gekommen ist,
oder ob sie rasch wieder ausgewaschen wurden.

Auf Grund der pH-Wert-Erhohung auf den gekalkten Waldflachen sollten dort wieder Regenwirmer
und Humus zersetzende Mikroben in den ehemals extrem versauerten Wuppertaler Waldbdden bes-
ser Uberleben kdnnen. Dies wiirde zu einer vermehrten Freisetzung organisch gebundener Nahrstof-
fe wie P und N fiihren, die dann von den Pflanzen aufgenommen werden kénnen. Die erhéhte biolo-
gische Aktivitdt kann anhand erhéhter Atmungsraten (CO,-Freisetzung) nachweisen werden. Uber-
steigt die Freisetzungsrate allerdings den Pflanzenbedarf, besteht vor allem beim Stickstoff die Ge-
fahr, dass dieser vermehrt als Nitrat ausgewaschen wird und damit zu einem Problem im Grund- und
Oberflachenwasser werden kann. Bei den in Waldern praxisiiblichen Kalkmengen (3 t/ha) sind erfah-
rungsgemaR keine starke Humusverluste und Nitratauswaschungen zu erwarten.

3 Ergebnisse und Diskussion

Um die Wirkungen der WaldkalkungsmalRnahmen bewerten zu kénnen, wurden die Béden von ge-
kalkten und nicht gekalkten Wéldern auf Dauerbeobachtungsflachen der Waldschadenserhebun-
gen (= DBF) untersucht.

Tab. 3: Ausgewahlte Dauerbeobachtungflachen.
DBF Neigung Baumart Jahr der Kalkung

in Grad
84 23 p2BBn sandiger Lehm Buche 1954 |---- Nov.2014
79 25 p2BBn sandiger Lehm Buche 1954 1993, 2006
32 17 BBn (LaWi) schluffiger Lehm Buche 1969 -
17 20 p2BBn schluffiger Lehm Buche 1963 |1992,1999, Okt. 2015
33 15 p2BBn schluffiger Lehm Fichte 1956 -
110 9 BBn schluffiger Lehm Fichte 1946 1992, 2013
24 13 p2BBn schluffiger Lehm Bu/Eiche 1866 -
29 12 p2BBn schluffiger Lehm Bu/Eiche 1846 1989,0kt.2015
37 14 p3BBn schluffiger Lehm Bu/Eiche 1856 1985,1992,2013

-

BBn: normale Braunerde; p2BBn: schwach podsolige Braunerde; p3BBn: maRig podsolige Braunerde

3.1 pH-Werte

Fiir die Probenahmejahre 1990, 2000 und 2015 wurden die pH-Werte der gleichen Tiefenstufen ver-
glichen (s. Tab. 2). Die Probenahme im Jahr 2015 erfolgte am Anfang des Jahres — also vor der Kal-
kung im Herbst 2015.
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Tab. 4: pH-Werte der untersuchten Dauerbeobachtungflachen (DBF

)

DBF Waldgebiet Baum | Pflanz-- Kalkung pH-Werte pH-Werte pH-Werte pH-Werte
-art® JELT Ofh 0-5cm 5-10 cm 10-15cm
2000 2015 1990 2000 2015 1990 2000 2015 1990 2000 2015
84 Langerfelder Bu 1954 Nov.2014 3,09 4,22 2,69 2,70 2,81 2,66 2,87 2,84 2,95 3,13 3,13
Anlagen
79 Murmelbachtal Bu 1954 1993, 2006 397 4,39 2,90 3,19 3,75 2,98 3,21 3,59 3,63 3,53 3,76
32 Mastweg Bu 1969 e 3,61 3,40 3,62 3,57 3,49 3,88 3,82 3,66 4,17 4,20 4,15
17 Wstholz Bu 1963 1992,1999, 6,72 5,25 2,78 4,13 4,79 3,00 3,40 4,08 3,86 3,73 3,93
0Okt.2015
33 Mastweg Fi 1956 3,01 3,15 2,78 2,79 2,95 3,15 3,09 3,15 3,883,79 3,54
34 Zillertal Fi 1928 | 1992, 2013 4,52 2,65 2,97 2,85 2,97 3,52 3,17
24 Morsbacher Berg | Bu/Ei 1866 - 3,79 3,09 2,87 2,95 3,02 3,17 3,10 3,18 3,48 3,67 4,07
29 Pflegeheim- Bu/Ei 1846 1989, 3,79 3,15 3,18 3,21 3,29 3,42 3,15 3,38 3,79 3,85 3,84
stralRe Okt.2015
37 Talsperrenwald | Bu/Ei 1856 1985,1992, 393 3,88 2,89 3,18 3,15 3,17 3,17 3,11 3,64 3,66 3,37
2013

- Silikatpuffer: Wirksamkeit zwischen pH 5,0 — 6,2; optimaler Bereich fir das Wachstum der Waldbdume
- Austauscherpuffer: vor allem im Bereich von ca. pH 4.2 — 5,0 wirksam
- Al-Pufferbereich: wirksam zwischen pH 3—4,2; pflanzengiftiges Aluminium wird frei und verursacht Pflanzenschdden
- Fe-Pufferbereich: pH < 3; giftiges Eisen wird frei, wird von den Pflanzenwurzeln aufgenommen und verursacht das Absterben
von Wurzeln
Vor Beginn der Waldkalkungen wiesen — auBer auf Kalkverwitterungs- und Léssbdden in den nordli-
chen Waldern Wuppertals — 90 Prozent der Boden pH-Werte unter 3,5 (~ sehr sauer bis extrem sau-

er) auf.

In der Humusauflage (Ofh: s. Tab. 4) zeigt sich der deutlichste Kalkungseffekt in der Dauerbeobach-
tungsflache 17 (Wistholz), die bereits 1999 zum zweiten Mal gekalkt wurde. Hier ist der Silikatpuf-
ferbereich_erreicht, d. h. Aluminium- und Eisenionen sind so fixiert, so dass sie die Pflanzen nicht
mehr schadigen kénnen. Auch in den Bodenschichten 0-5 Zentimeter und 5-10 Zentimeter sind die
erfolgten KalkungsmaRnahmen noch nachweisbar. In den tieferen Bodenschichten ist die Kompensa-
tionskalkung aber noch nicht angekommen. Dies zeigt wie langsam diese Kalkungen mit Gesteins-
mehl wirken. Auch bei den Dauerbeobachtungsflaichen 84, 79 und 34 ist der pH-Wert in Folge der
Kalkungen nicht mehr so extrem niedrig. Dagegen sind die Kalkungsmafnahmen auf den DBF 29 und
37 nicht mehr nachweisbar.

Fir die Tiefenstufe 0-5 cm lassen sich Kalkungseffekte auf den Flachen 79, 17 und 37 nachweisen.
Der starkste pH-Anstieg ist auf der Flache 17 (Wustholz) zu verzeichnen, die schon 1999 zum zweiten
Mal gekalkt wurde und wo in der Humusauflage bei der Probenahme noch freie Kalkreste erkennbar
waren. Auf den Flachen 37 und 79 liegen die Kalkungen acht bzw. neun Jahre zuriick, dennoch sind
die pH-Werte noch um knapp eine halbe Einheit erhéht. Die bereits 1989 gekalkte Flache 29 (Pflege-
heimstralle) wies zum Zeitpunkt der Probenahme einen abgesunkenen pH-Wert auf, inzwischen
dirfte dieser Wert aufgrund der im Herbst 2015 erfolgten Kalkung aber wieder hoher sein.

In 5-10 cm Tiefe sind nur noch auf den Flachen 79 (Murmelbachtal) und 17 (Wistholz) Kalkungseffek-
te erkennbar, in der folgenden Tiefenstufe gar keine mehr.

In der Tiefenstufe 10-30 cm fallt auf, dass die Flache 84 (Langerfelder Anlagen) den niedrigsten pH-
Wert (aktuell: 3,13) aufweist. Dies ist damit zu erklaren, dass dort — wegen der sehr bebauungsnahen
Lage - erstmals im November 2014 die erste Hubschrauber-Kalkung durchgefiihrt wurde. Bis zu die-
sem Zeitpunkt haben die sauren Niederschlage immer wieder neue Versauerungsschiibe ausgelost,
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was zur Folge hatte, dass es an diesem Standort keine Naturverjlingung, Graser oder Krauter gibt,
weil die Keimlingswurzeln in dem sehr sauren Bodenmilieu durch Aluminiumionen zerstort werden.
Nach der jlungst erfolgten Kalkung ist nun im Auflagehorizont bereits die Anhebung des pH-Wertes
nachweisbar.

3.2 Saureneutralisationskapazitat (SNK)

Die Saureneutralisationskapazitat zeigt, wie gro8 die Sduremengen sein missen, um den pH-Wert bis
auf 3,0 abzusenken. Im Mineralboden nimmt die Pufferkapazitdt in der Regel mit der Bodentiefe zu,
da der Unterboden durch ,Sauren Regen” weniger versauert ist. Die obersten Bodenschichten unge-
kalkter Boden sind in Wuppertal oft so stark versauert und an Calcium und anderen Nahrstoffen ver-
armt, dass schon geringe Mengen an sauren Niederschlagen zu einem starken weiteren Absinken
der pH-Werte fihren.

Wenn man die oberen Horizonte ungekalkter und gekalkter Standorte vergleicht, lassen sich auf den
gekalkten Standorten deutlich erhéhte Pufferkapazitdten (~ Pflanzennahrstoffreserven) und somit
eine Kalkwirkung nachweisen.

Wihrend die meisten Béden in den obersten 10 cm SNK-Werte unter 4.000 mmolc m? aufweisen, fal-
len die beiden Buchenstandorte 32 und 17 durch drei- bis vierfach héhere Werte auf. Auf dem
Standort 17 (Wistholz) lasst sich dies zum Teil auf die erst kirzlich erfolgte zweite Kalkung zuriick-
flihren, da sich hier allein im Auflagehorizont bereits ein SNK-Vorrat von tber 3.400 mmolc/m? befin-
det.

Tab. 5: SNK-Werte (in mmolc/mz) deruntersuchten auerbeobachtungfléchen (Jahr 2015)

DBF Waldgebiet Baum | Pflanz- Kalkung SNK-Werte SNK-Werte SNK-Werte SNK-Werte

-art’ jahr 2015 2015 2015 2015
Ofh 0-5cm | 5-10 cm 10-30 cm
84 Langerfelder Bu 1954 Nov.2014 3.470 0 0 0
Anlagen

79 Murmelbachtal Bu 1954 1993, 2006 457 1708 2584 11760

32 Mastweg Bu 1969 - 431 1568 2904 27120

17 Woiistholz Bu 1963 1992,1999, 2994 7165 4599 9600

0Okt.2015

33 Mastweg Fi 1956 299 0 0 5520

34 Zillertal Fi 1928 1992, 2013 2343 588 0 720

24 Morsbacher Berg | Bu/Ei 1866 ——-- 156 185 0 21840

29 Pflegeheim Bu/Ei 1846 1989,0kt.2015 319 583 414 8400

strale
37 | Talsperrenwald Bu/Ei 1856 1985,1992, 1125 342 0 3360
2013

Der Boden des ungekalkten Standorts 32 (Mastweg) weist die héchste SNK der hier untersuchten
Flachen auf, was in engem Zusammenhang mit den ebenfalls relativ hohen pH-Werten steht (vgl.
Abb. 2). Dies lasst sich dadurch erklaren, dass diese Flache vor der Aufforstung mit Buchen 1969 un-
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ter landwirtschaftlicher Nutzung stand (Staack 1992) und damit sicherlich regelmaRig gekalkt
und/oder mit basischen Nahrstoffen gediingt wurde.

Lediglich der 1993 gekalkte Standort 79 (Murmelbachtal) weist eine gegeniiber dem Vergleichs-
standort 84 deutlich héhere SNK in allen drei Tiefenstufen auf. Bei der Gruppe der tiber 100-jahrigen
Buchen/Eichenbestdnde (24, 37, 29) fallt auf, dass die SNK des bereits zweimal gekalkten Standorts
37 geringer ist, als die des nur einmalig 1989 gekalkten Standorts 29, wobei der Unterschied vor al-
lem durch die erhohten Werte in 5-10 cm Tiefe zustande kommt.

Es ist zu vermerken, dass mit Ausnahme der beiden Standorte 32 und 17 die SNK-Vorrate aller Fla-
chen deutlich unter den Werten von 6.000 mmolc/m? liegen, die theoretisch mit einer Kalkung in
Hohe von 3 t/ha zugefihrt werden. Dies macht zum Einen deutlich, wie gering die Pufferkapazititen
dieser Bdden sind, zum Anderen aber auch, dass die SNK durch praxisiibliche Kalkungen nur bis zu 5
Jahre erhéhtn werden kann.

Bezieht man auch die Tiefenstufe 10-30 cm in die Berechnungen mit ein, so erhéhen sich die SNK-
Vorrate auf 10.000 bis 50.000 mmolc/m? (Tab. 5). Dies zeigt, dass in den gréReren Bodentiefen zum
Teil noch ein erheblicher Vorrat an Puffersubstanzen vorhanden ist, der ein weiteres rasches Absin-
ken der pH-Werte unter 3 verhindert.

Bei geschatzten jahrlichen Saureeintragen von 100-300 mmolc/m? (vgl. Abb. 2) bestand auf manchen
ungekalkten Flachen (Langerfelder Anlagen) kein Widerstand gegen rasch fortschreitende Tiefen-
versauerung mehr.

Zusammenfassend lasst sich beziglich der SNK feststellen, dass es offensichtlich unter den herr-
schenden klimatischen Bedingungen und der lokalen Saureeintragssituation zur raschen L6ésung und
Auswaschung des zugefihrten Kalks kommt, wonach maximale jahrliche Kalklésungsraten von ca. 1
t/ha bei 1.000 mm Niederschlag auftreten. Werden starke Mineralsduren (HNO3, H25S04) mit den
Niederschlagen zugefihrt, so verhindert deren Neutralisation durch Kalk eine fortschreitende Bo-
denversauerung.

3.3 Austauschbare Basen

Die mit dem Kalk zugefiihrten basischen Kationen (Ca** und Mg**) werden bei der Lésung des Kalks
freigesetzt und kénnen entweder mit dem Sickerwasser ausgewaschen oder an Austauscherplatze
gebunden werden. Letzteres kann zur Erhéhung der Pufferkapazitat der Boden und zur verbesserten
Nahrstoffversorgung fiur die Vegetation beitragen.

Die austauschbaren Ca-Vorrate auf den Untersuchungsflachen liegen bis 30 cm Tiefe zwischen 600
und 6.000 mmolc/m? und erreichen damit nur in einem Fall die Ca-Menge, die mit einer praxistbli-
chen Kalkung mit reinem Calcit zugefiihrt wird (6.000 mmolc/m?). Dies zeigt, dass der GroRteil des
bei der Kalklosung freigesetzten Ca in groRRere Bodentiefen oder bis ins Grundwasser und in die Vor-
fluter ausgewaschen wurde. Lediglich der Standort 17 zeichnet sich durch deutlich erhéhte Ca-
Vorrdte aus. Hier dirfte es sich allerdings zum GroRteil um den noch erkennbaren ungelosten Kalk
aus dem Jahr 1999 handeln.

Unter den anderen Kalkungsflachen weist lediglich die Flache 79 gegeniiber dem Standort 84 einen
erhdhten Ca-Vorrat auf, der mit rund 2.400 mmolc/m?” auf eine hohe Festlegung des zugefiihrten Ca
im Oberboden hinweisen wiirde. Auf den beiden Kalkungsflachen 37 und 29 ist bei den Gesamt-Ca-
Vorraten nur ein geringerer Unterschied gegentber der ungekalkten Vergleichsflache 24 feststellbar.
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Allerdings deuten die relativ hohen Ca-Vorrate in 0-5 cm Tiefe darauf hin, dass es hier zu einer kalk-
bedingten Vorratserhhung um 700-1.200 mmolc/m? gekommen ist. Wie schon bei der SNK sind
hier die Kalkwirkungen in der einmalig gekalkten Flache 29 starker ausgepragt als in der zweimalig
gekalkten Flache 37.

Auf fast allen Kalkungsflachen sind die Magnesium-Vorrate deutlich gegeniiber den ungekalkten Ver-
gleichsflachen erhoht. Dies deutet darauf hin, dass das im Dolomit enthaltene Mg in starkerem Ma-
Re vor der Auswaschung geschiitzt ist.

Ein weiteres wichtiges Mal flr die Abschatzung von Kalkwirkungen ist die Basensattigung, ausge-
driickt als der prozentuale Anteil an austauschbaren Basen an der Kationenaustauschkapazitat (KAK).
In den Humusauflagen liegen diese Werte trotz der meist extrem sauren pH-Werte von 3,0 bis 3,9 in
der Regel bei Gber 60 %, da die organische Substanz eine sehr hohe Selektivitat fur Ca besitzt, und in
diesem Horizont wenig AI** vorkommt oder organisch komplexiert wird und damit die zweiwertigen
Kationen nicht verdrangen kann. Auf den gekalkten Standorten 79, 17, 37 und 29 erreichen die Ba-
sensattigungen fast 100% und belegen eine Kalkwirkung. Auch in 0-5 und in 5-10 cm Tiefe ist die Ba-
sensattigung der gekalkten Standorte gegeniiber den ungekalkten Vergleichsflachen deutlich erhoht.
In 10-30 cm Tiefe liegen die Basensattigungen vielfach unter 10%, da hier AP’ vermehrt als freies Ka-
tion vorkommt und damit eine sehr hohe Affinitat flir die Austauscherplatze hat. Eine Kalkwirkung
ist hier moglicherweise am Standort 79 zu erkennen.

3.4 Kohlenstoffvorrate

Die Kohlenstoffgehalte und die daraus abgeleiteten Kohlenstoffvorrate wurden nur fir die Humus-
auflage ermittelt, da eventuelle Kalkungseffekte wie Humusabbau oder Humusumverteilung bei den
geringen Kalkgaben kaum in groReren Tiefen wirksam sein dirften. Auf den meisten Standorten lie-
gen die Vorréte zwischen 3 und 5 kg Corg/mz. Dies entspricht einem C,,-Vorrat von 30-50 t/ha. Nur
am Standort 32 bestand die Humusauflage lediglich aus einer diinnen Schicht schwach zersetzter Bu-
chenstreu (= Of) von gerade einmal 0,44 kg Corg/m2 , was sich damit erklaren lasst, dass hier eine Hu-
musakkumulation erst seit der Umwandlung aus Ackerland vor rund 35 Jahren stattfinden konnte
und die relativ gute Nahrstoffversorgung und hohere pH-Werte des Bodens eine hohe biologische
Aktivitat zulassen.

Die hochsten C,-Vorrate weist der Standort 84 (Langerfelder Anlagen) auf, der sich auch durch die
niedrigsten pH-Werte und die geringsten Ca- und Mg-Vorrate auszeichnet. Daraus resultiert eine sehr
geringe biologische Abbauaktivitat im Boden. Dieser Standort hatte auch unter den 93 untersuchten
Flachen von 1990 (Staack 1992) die héchsten Auflagehumusmengen und liegt im bundesweiten Ver-
gleich der Auflagehumusvorrate im oberen Bereich.

Die Kalkflachen unterscheiden sich kaum von den jeweiligen ungekalkten Vergleichsflachen, so dass
auch hier ein kalkungsbedingter Humusvorratsabbau nicht nachweisbar ist.

3.5 Schwermetalle

Die Waldbdden in Wuppertal sind teilweise stark mit Schwermetallen belastet und liegen im Ver-
gleich zu den durchschnittlichen Gehalten der Waldbdden in NRW deutlich héher.

Die Arsengehalte (aus Steinkohleverbrennungsprozessen) liegen in den Oberbéden (0 bis 10 cm) im
Bereich von 20-40 mg/kg. In versauerten Béden unter pH 4,5 steigt die Loslichkeit und damit die
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Pflanzenverfligbarkeit, was zu toxische Wirkung auf Pflanzen und Mikroorganismen im Boden flihren
kann.

Die Cadmiumgehalte liegen in den Oberbdden (0 bis 10 cm) im Bereich von 0,5-2,5 mg/kg. Mit zu-
nehmender Tiefe steigen die Konzentrationen an, was durch die hohe Mobilitdt des Cadmiums bei
geringen pH-Werten zu erklaren ist. Eine Kalkung fihrt zur festeren Bindung an den Boden, so dass
das Cadmium nicht mehr ausgewaschen wird und nicht mehr pflanzenverfiigbar ist.

Die Kupfergehalte liegen in den Oberbdden (0 bis 10 cm) im Bereich von 10-60 mg/kg. Kupfer ist ein
wichtiges Nahrelement fur Pflanzen und Tiere. Es kann aber als Schwermetall in grolen Mengen (ab
60 mg/kg) toxisch wirken und fihrt dann zu reduziertem Wurzelwachstum. Mit Eine Kalkung wird
mittelfristig dafiir sorgen, dass das Kupfer im Boden besser gebunden und damit unschadlich fiir die
Pflanzen wird.

Die Bleigehalte liegen in den Oberbdden (0 bis 10 cm) im Bereich von 200-400 mg/kg. Unterhalb von
pH 4 wird Blei gelost und damit ist pflanzenverfiigbar. Hohe mobile Bleigehalte kdnnen toxisch auf
Mikroorganismen wirken. Zu erwdhnen ist noch, dass der Prifwert fir Spielflichen aus dem Boden-
schutzrecht bei 200 mg/kg liegt, so dass bei der Errichtung von Waldspielflachen die Schadstoffbelas-
tung der Boden zu prifen ist.

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Aus den Untersuchungsergebnissen der Universitdt Bochum lassen sich folgende fiir die Praxis rele-
vante Aussagen ableiten:

e Seit dem Jahr 1990 ist die Bodenversauerung in den Wuppertaler Wéaldern nicht weiter vorange-
schritten. Dies liegt neben dem zugefiihrten Kalk auch daran, dass die Emissionen des Hauptsau-
rebildners SO2 zwischen 1990 und 2010 bundesweit um rund 90 % zuriickgegangen sind. Die
Stickoxidemissionen wurden halbiert, aber die Saureeintrdge aus den NO,- und NHy-
Verbindungen (Quellen: Fahrzeugverkehr und Viehhaltung) liegen noch auf einem relativ hohen
Niveau. Die verringerten Saureeintrage fihren zu einem Rickgang von Bodenversauerungspro-
zessen.

e Deutliche pH-Erhohungen im Boden sind nur auf relativ frisch gekalkten Standorten (z.B. DBF 17)
nachweisbar. Standorte mit langer zurtickliegenden Kalkungen zeigen nur noch schwach erhoh-
te pH-Werte (maximal 0,5 Einheiten) im Auflagehumus. Der zugefiihrte Kalk sorgt fiir eine erste
Neutralisation der vorhandenen freien Sduren sowie Bindung von toxischen Stoffen. Zukinftige
Saureeintrage kénnen fiir einige wenige Jahre neutralisiert werden. Somit wird das Okosystem
ein wenig stabilisiert; d. h. Kompensationskalkungen mit 3 t Kalk pro ha fihren nicht zu langer-
fristigen pH-Erhohungen im Boden und missen fiir eine nachhaltige Erhohung regelmaRig wie-
derholt werden.

e Ahnliches gilt fir die Sdureneutralisationskapazitit. Entgegen den Erwartungen lagen die SNK-
Vorréate bis 10 cm Tiefe mit wenigen Ausnahmen weit unter den 6.000 mmolc m?, die mit einer
praxistiblichen Kalkung zugefiihrt werden. Eine erhohte Saureneutralisationskapazitat wird nach-
haltig nur langfristig mit einer wiederholten Kalkung zu erzielen sein.

e Ein wichtig Kalkungseffekt diirfte insbesondere die Erhéhung der austauschbaren Magnesium-
Vorrdte im Oberboden sein, was auf die Verwendung dolomitreicher Kalke zuriickzufihren ist.
Magnesium spielt als Bestandteil des Chlorophylls eine wichtige Rolle bei der Vitalitdt von Bau-
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men und lag 1990 bei den Blatt- und Nadelanalysen von den Wuppertaler Dauerbeobachtungs-
flachen fast durchweg im Mangelbereich (Staack 1992). Auch die Bodenlebewesen profitieren of-
fensichtlich von dieser Magnesium-Zufuhr, da die Atmungsaktivitdt eng mit dem austauschbaren
Magnesium korrelierte.

e Trotz der stimulierten biologischen Aktivitat lieRen sich keine negative Auswirkungen auf die
Humusvorrate der Standorte nachweisen. Bis auf die ehemals landwirtschaftlich genutzte Flache
32 sind die Humusvorrate an allen Standorten hoch bis sehr hoch. Eine zu starke Mineralisation
mit bedenklichen Vorratsverlusten und eine Nitratauswaschung wurden nicht festgestellt.

Schlussfolgerungen

1. Wie schon 1990 festgestellt wurde, sind die Béden in den Wuppertaler Waldern groRtenteils sehr
sauer. Durch Kompensationskalkungen mit 3 Tonnen magnesiumhaltigen Kalkgesteins pro Hektar
konnen pH-Wert oder SNK nur fir einige Jahre angehoben werden. Erst Wiederholungskalkungen
—im 10 Jahres-Turnus — sorgen fiir eine nachhaltige Verbesserung im Okosystem Boden (bessere
Nahrstoffversorgung; Verringerung der pflanzengiftigen Aluminium-lonen in der Bodennéahrlo-
sung).

2. Um die 1990 festgestellte Nahrstoffmangelsituation der Bdume zu beheben, kénnten — nach
Nadhrelementanalysen in Blattern - gezielte Diingungen mit Magnesium- und Kalium-Salzen die
Gesundheit der Baume verbessern. Die vorliegenden Ergebnisse deuten darauf hin, dass es allein
durch die Magnesium-Zufuhr mit den bei der Kalkung verwendeten dolomitischen Kalken zu einer
Stimulierung der biologischen Aktivitat kommt und auf diese Weise zusatzlich organisch gebun-
dene Nahrstoffreserven (insbesondere Phosphor) mobilisiert wiirden. Dies verbessert die Vitalitat
der Waldbdume. Auf eine zusatzliche Diingung kann zunachst verzichtet werden.
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