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Durch die Verwitterung der Gesteine
entwickeln sich Boden mit typischen
Merkmalen
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Boden sind der obere Tell der Erdrinde
Im Verzahnungsbereich Atmosphéare, Lithosphare, Biosphéare, Hydrosphéare

Boden sind das Produkt einer langen Entwicklung
Umweltfaktoren bewirken Stoffumwandlung (Auf-, Abbau), Horizontfolge

Boden entwickeln verschiedene Eigenschaften
die sich dynamisch weiterentwickeln




Boden:

zentraler Ort
von Waldokosystemen
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Ubersichtskarte Hauptbodentypen in NRW

Boden als Lebensraum
(versteckte Biodiversitat)
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Im Boden ist die Biodiversitat grof3er als auf dem Boden!
k - iInshesondere in nicht versauerten Boden -

''''''' Tiere
organismen
(3] 5 3 < w "

Boden

Sickerwasser

Abb. 91. Schema eines Okosystems oder Biogeozons (nach WALTER 1968):
A Das Biogeozon umrandet im Austausch mit der Umgebung;
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Die wichtigsten Vertreter der Bodenflora und -fauna

Algen
Bakterien
Pize

Mikrotagna
0,002 bis 0.2 mm
Amoben
Geisseltierchen
Wimperntierchen

Mesofauna

0.2 bis 2.0 mm
Miben
Bartlerchen
Springschwanze
Ridertierchen
Fadenwurmer

Makrofauna

2mm bis grosser als 20 mm
Kiferlarven

Tausendiussier

Asseln

Zweiflugier-Larven
Regenwurmer
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Laubfall

FensterfraB

Eréffnung der Blatthaut
fiir die Mikroflora
GroBere Springschw&nze,
Rindenlause

Fenster- und LochfraB
Kleinere Zweifligler-Larven

Loch- und Skelettfrall
Schnecken, Asseln,
TausendfiiBer, Ohrwiirmer,
groBere Zweifligler-Larven,
groBere Moosmilben

Stiirkste mikrobielle

Vom Blatt zum Mullhumus

Verwesung
durch vielfach vergriBerte s, L2e® R, ™
Oberfliche 1 . oo R S

FraB von Enchytriien,
kleinen Springschwinzen
und Moosmilben

Aufnahme

der verwesenden Masse,
Vermischung mit Mineralien,
Bildung von
Ton-Humus-Verbindungen;
verschiedene Regenwilirmer

Wiederholte Aufnahme

der Erde;

Weitere Bildung von

Ton-Humus-Ve-kindimmmm. 2
Verschiedene R

~ ersetzte

Stdndige Auflo
Bildung von Roliaggregaten; | ~ ~
alle grabenden und den Boden }
durchwiihlenden Tiere

Abb. 125. Abbau der Buchenstreu und Mullhildung (Vogelsberg) in 5w
Waldboden aufeinander folgenden Zersetzungsphasen (nach ZACHARIAE, uy
SCHALLER),

Qe WALTER M Alpemanes Geototant
Verlag Eupen Limer Gt & Co. Sungan 1979



Bodenversauerung

Von Bodenversauerung spricht man, wenn von auf3en oder durch bodeninterne
Prozesse mehr Protonen von Sauren eingetragen werden, als der Boden
neutralisieren kann. Sie wird verstarkt, wenn die basischen Reaktionsprodukte
von Neutralisationsreaktionen ausgewaschen bzw. ausgetragen werden.

In der Folge nimmt der Basenvorrat ab und am Ende sinkt der Boden-pH ab.
Boden in humiden Klimabereichen versauern im Laufe ihrer Entwicklung

(der Pedogenese). Dieser an sich naturliche Vorgang kann durch menschliche
Einflussnahme verstarkt werden.



Bodenversaueru NE durch Biomassenutzung
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Abbildung 3: « Beim Bettlauben im Gonzenwald ist die ganze
Familie beschiftigt. »

Um 1940, F. Moser-Gossweller, Romanshorn. Privatarchiv M. Bugg,
Berschis.
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Biomassenutzung verandert den Boden
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Saureeintrage beschleunigen
Bodenversauerung

g :

Gelsenkirchen-Schalke: Mannesmann-Ratemwerke wund Gliickasf-Kampfbahn 1924

Quelle: BROGGEMEIER, F.-J., Blauer Himmel (ber der Ruhr;

Kiartext-Verlag; Essen 1992 Quelle: SPELSBERG, Gerd, Rauch Plage: Alano Veriag; Aachen 1984

Abb. 1. Absolute RauchbloBe im westdeutschen Bergland bel Einwirkung von Spitzenkonzentra -
tionen bis 15 p.p.m. SO,. Foto: Wentzzl.

Fig. 1. Domestic pollution in & suburban arca resulting from the combustion of conl on open
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Saurebelastungen

(ausgewahlte Beispiele)

Biomassenutzung
0,1 - 0,3 kmolc/(ha*a) bzw. 5 -15 kg caco,/(ha*a) Stammholznutzung o. R.

0,2 - 0,5 kmolc/(ha*a) bzw. 10 -25 kg caco,/(ha*a) Stammholznutzung m. R.

Saureeintrage als Folge der Luftverunreinigungen
2 - 6 kmolc/(ha*a) bzw. 100 -300 kg caco,/(ha*a) Ende siebziger Jahre

0,8 - 3 kmolc/(ha*a) bzw. 40 -150 kg caco,/(ha*a) Mitte neunziger Jahre/Heute

Saurebelastung durch Stickstoffvorratsabbau

ca. 0 - 10 kmolc/(ha) bzw. 0-500 kg caco,/(ha) Nitratauswaschung

Saureneutralisationskapazitat Silikatverwitterung

ca. 0,2 - 1 kmolc/(ha*a) baw. 10 -50 kg caco,/(ha*a)



Wirkung von Sauren im Boden

L-Mull F-Mull mullartiger typischer rohhurmusartiger  Rohhumus
Moder Moder Moder
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zunehmend basenreicher zunehmend basenarmer



pH(KCI)
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Saurepufferung im Boden
Beispiel: Basensattigung im Feinboden >95%

pH(KCI)
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Quelle: ASCHE, N., FLUCKIGER, W., 1988: Saurepufferung im Boden und
ihre Bedeutung fur die Stabilitdat von Waldékosystemen in der NW-Schweiz.
Forstw. Cbl. 107, 219-229



Saurepufferung im Boden
Beispiel: Basensattigung im Feinboden <50%

Tiefenstufe:
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Saurepufferung in diesem Boden erfolgt
im Wesentlichen durch Freisetzung von
Al und Fe

Horeont| Tiele | Bodesar| pH Crorg. | CxCO; | KAK l
om CxCl, P % | 2 Mg Mn Al Fe

mmal 1A/kg

Oberbilchen: Bodentyp Rendzma, Humusform L-Mull
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Biel-Benken: Bodentyp Braunerde-Parabraunerde, Humusform L/F-Mull bes mullartiger Moder

Ay 0~ 10 U 39 i ¢ &9 28 5 54 b2 03
Ay 10- 35 U is 09 ¢ 55 9 4 1.4 ¥ 0
B.B, 35-110 wml 42 0.5 c 82 36 17 1, 24 0

6 12

T

8 4

ml 01 M HCl

T

2

o

-

N -
o

8 12 16
ml 01 M NaOH

| T Werte tur austauschbares Ca obernohi, da ber Extrakvon mar NH CHCCO, telwene :rmu wird
L

Quelle: ASCHE, N., FLUCKIGER, W., 1988: Saurepufferung im Boden und
ihre Bedeutung fur die Stabilitdat von Waldékosystemen in der NW-Schweiz.
Forstw. Cbl. 107, 219-229



Boden speichert Saure
Beispiel BNK: Boden Pratteln und Biel-Benken

Biel-Benken Pratteln
Tiefe | TRD' | pH(KCI]) |BNK bis pH 5,5| Kalkmenge | TRD! ' pH(KCI) | BNK bis pH 5,5| Kalkmenge
cm g/em’ mmol [A/kg | t CaCO,/ha | g/em’ i mmol [A/kg |t CaCO./ha
0-5 1, 3.7 74 2,0 1,0 53 7 0,2
5-10 1,1 3,6 69 1,9 1,1 50 17 0,4
10-20 13 3,6 61 4,0 1,3 4,5 30 2,0
20—-40 1,45 3,8 39 57 1,3 4,5 20 26
40-60 1,6 39 12 1,9 1,6 9;9 0 0
' Trockenraumdichte, geschatzt nach: Forstliche Standortaufnahme, 1980




Boden und Pufferbereiche

Tab. 64: Okologische Gruppierung von Boden nach ihrem chemischen Bodenzustand (Gleich-
gewichtsmodell, Puffersubstanzen, Pufferreaktionen, Pufferraten, bodenchemische Ver-
dnderungen, Pufferbereiche mit dem Haupt-pH-Bereich, Ansprachemerkmale; My, =
Ca-, Mg-, K-Kationen; GbL = Gleichgewichtsbodenlosung; nach ULrich 1981, 1983,

SCHWERTMANN et al. 1987).

PH oL 8,6 6,2 5,0 4,2 38 30
Pufferbereich Carbonat Silikat Austauscher |  Aluminium Al/Fe Eisen
> Carbonat < > n (AI(OH(3%)+) —
> Hydrogencarbonat < > Al-Hydroxosulfate —

- < Huminstoffe — > Goethit, Hamatit —
;n:ﬁh;ge > prim. Silikate =<« - = <« < -« - - 2 -0 oL L oL L L
substanzen My > Feriyak

> Tonminerale —
> Fe-Oxide/Hydroxide mit Red. —
> Mn-Oxide/Hydroxide —
Pufferrate . mittel bei der Prasenz was-
fkmolha = a-] hoch (> 2) 01-2 sehr hoch hoch - mittel sertslicher Huminstoffe
bod Freisetzung | Verlust aus- | Losung von si- 2
heciie von Gitter- | tauschbarer | likatischem Al; | Fe-Mobilisie- 52 I: IL mg
Schiiissel- Entkalkung | kationen Kationen, Tonzerslorung | rung als org. 0P i
Tonmineral- | Abnahme der | Protolyse von [ Komplex sk
prozeses neubildung | AKe Al-Hydroxiden
My/AK, > 0,15 | My/AK,, < 0,15 | Podsoligkeit | Podsolierung
Ansprache- . | (humushaltige | (humushaltige | (Aeh/Ahe) | (Ae - Bs)
merkmale FE kalkfrei <
FE kalkhaltig Horizonte) Horizonte) viel
My/AK, = 1 bzw. bazw. NH,Cl-extra- [ NH,Cl-extra-
pH-Went der =1 | My/AK, > 0,05 | My/AK, < 0,05 [ hierbares | hierbares
Bodenidsung (humusfrei) | (humusfrei)  [H + Fe H+Fe
bei Gleichge-
wicht >50 >4.2 42-38 38-32 <32

Quelle: Forstliche Standortsaufnahme; IHW-Verlag, Eching 1996

Saureneutralisation,
Pufferreaktionen
und chemischer
Bodenzustand



Wirkung von Sauren im Boden
Versuchsflache Kleve



pH-Wert der Sickerwasser Nitrat im Sickerwasser
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Wirkung von Sauren im Boden
Versuchsflache Sundern

Storung der natiurlichen Verjingung von Fichtenbestanden
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Eine intensive Bodenversauerung
behindert die nattrliche Verjingung
vitaler Fichten(misch)bestande;
Kalkung dringend erforderlich?!




Chemische Kennwerte (arth. WVittel, =5
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Quelle: ASCHE, N., DREESKORNFELD, H., BERGEN, P., 2014: Wuchsstockungen einer Fichtennaturverjliingung nach
Bodenversauerung. Fallstudie im Stadtwald Sundern, Sauerland. AFZ/DerWald 5, 24-27




Sundern

BNK bis pH 5
mmolg / kg

250

100 125 150 176 200 225
i i G L ol IS

Im Boden gespeicherte
Sauremenge

CaCOgj - Bedarf bis pH § G
g/ha

1000 2000 5000

3000 4000

Kalkbedarf um| -
gespeicherte Sauren| -
bis pH 5 zu neutralisieren | «-

Sundem, Abt 8




Zwischenfazit:
Bodenversauerung im Wald

- Verminderte Elastizitat der Waldbdden

- Anderung der Artenzusammensetzung

- Verlust an Biodiversitat

- Storung der Stoffkreislaufe

- Bildung von Auflagehumus

- Nahrstoffungleichgewichte bzw. — mangel bei Waldbaumen
- verminderte Produktivitat der Pflanzengesellschaft

- Podsolbildung

- Belastung des Grundwassers mit Kationensauren (u.a. Al, Mn, Fe)



Bodenschutzkalkung

Um die Risiken der
Saurebelastung der
Walddkosysteme
abzumildern, werden
Walder in NRW seil
Anfang der achtziger

Jahre gekalkt.




Ausgehend von Erkenntnissen von v. Liebig (1803 -1873):

G.L. Hartig empfahl 1834 die Wurzeln der Forstpflanzen anzufeuchten und in eine Mischung aus
gleichen teilen Gips und Buchenasche zu tauchen

Biermanns empfahl bei den Aufforstungen in der Nordeifel Mitte des 19. Jahrhunderts eine
Rasenaschediingung. Auch fur den Harz sind Rasenaschendiingungen in jener Zeit tberliefert.

PlanmaRige Kalkungen sind auf gro3eren Flachen im Wald von Frhr. v. Furtenberg, Kértlinghausen
um 1860 uberliefert. Bei Bergheideaufforstungen bei Schmallenberg wurden Ende 19. Jahrhundert
Kalkungen durchgefuhrt.

Im Bereich Eggegebirge (Kamlah, 1929) wurden umfangreiche Kalkversuche angelegt, um die machtigen
Rohhumusauflagen umzuwandeln. Diese Flachen wurden z.T. von Preul3ischen Forstl. Versuchanstalt
untersucht und erhebliche anhaltende Zuwachssteigerungen in gekalkten Fichtenbestdnden nachgewiesen.

1942 wurde vom Reichsforstamt die allgemeine Zweckmaligkeit der Forstkalkung festgestellt.



Ziele der Bodenschutzkalkung

- Neutralisation deponierter Sauren

- Verminderung der Saure- und Kationensauregehalte in der Bodenl6sung und
am Austauscherkomplex

- Erhaltung bzw. Schaffung eines fur das Wurzelsystem giinstigen
bodenchemischen Zustand

- Verbesserung der Nahrstoff- und Basenversorgung von Blattern und Nadeln,
um dadurch das Puffervermdgen der Baume im Kronenraum
gegeniber Sauren zu starken

- Erhaltung bzw. Schaffung eines Bodenzustandes, in dem Bodentiere
(insbesonder Regenwirmer) aktiv sein kbnnen

- Forderung der Bodenvegetation, Biodiversitat

- Auflagehumusformen in Richtung Mineralbodenhumusformen verandern

- Verminderung von toxisch wirkenden hohen Al- und H-Saurekonzentrationen

- Starkung der natirlichen Verjungung der Waldbdume

- Risiken der Bodenschutzkalkung



Sind die Ziele der Bodenschutzkalkung erreichbar?

40 Jahre nach der Ausbringung in einem Buchenbestand

Langfristige Wirkungen einer Kalkung auf
Bodenvegetation, Humusform und pH-Wert

Von Norbert Asche und Ulrike Halverscheld

Ein heute ca 86jahriger Buchenbestand wurde 1948 mit 9 t Kalkmer-
gelha behandelt. Diese Flache thllt durch elnen markanten Vtwm' bo-

tionsfraier Zonen und 8
Baodenvagetation auf (insbes. Galfum od, ¢

mit Sp

i Abb.

1). Mit deor hier vargesteliten Erhebung wurde geprift, ob diese Hetero-
genititen durch die 1994 36 Jahre zuriickliegende Kalkung beding! sind
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Kalkversuchsflache
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Bodenschutzkalkung
und Sickerwasser

Beispiel
Kleve
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Bodenschutzkalkung und Buchenblatter (Kleve)

Ca-Gehalte von Buchenblattern, Flachen Null und K90, Kleve

14
Null K90

12

10

mg/g

Ausreichende Ernahrung, BERGMANN, 1988: 3-15mg/gTS
Normalbereich, GOTTLEIN et al, 2011: 6,66 — 14,03 mg/g TS



Untersuchungen zum Vorkommen von Regenwiirmern




Obereimer: Regenwiirmer, Anzahl und Biomasse

Life form of earth worms**

plot treatment pH(H,O)*  base saturation epigeic anezic endogeic
(year) in % of CECe |spring autumn spring autumn  spring autumn
depth: 0-5cm
of worms per m2
Obereimer 0 X 3,49 2,0 0 0,7 0 0 0 0
min 34 0,94 0
max 35 2,61 4
12 tlime X 4,64 11,0 51,3 22,7 0 0 60,7 93,3
(1983, 1990) min 4,09 7 32 12 0 0
max 4,93 13,7 84 40 260 332
6tash X 4,56 12,8 83,3 76 0 0 3,3 6
(1994) min 4,02 8,84 52 20 0 0
max 5,14 13,5 124 104 8 32
Bad Driburg Beech X 6,52 99,0 10,4 0,4 148 144 60,4 16,8
forest on min 5,08 97,5 0 0 4 8 16 0
limestone | max 71 99,5 24 4 20 24 116 84
of worms in g per m?
Obereimer 0 X 3,49 2,0 0 0,22 0 0 0 0
min 34 0,94 0
max 35 2,61 1,33
12 tlime X 4,64 11,0 9,03 3,9 0 0 7,23 18,04
(1983, 1990) min 4,09 7 5,65 1,08 0 0
max 4,93 13,7 14,7 6,05 24,05 51,05
6 tash X 4,56 12,8 20,38 15,02 0 0 291 0,79
(1994) min 4,02 8,84 9,98 2,96 0 0
max 5,14 13,5 328 24,76 7,84 4,42
Bad Driburg Beech X 6,52 99,0 466 0,31 59,28 34 21,09 7,15
forest on min 5,08 97,5 0 0 24,32 2,2 6,28 0
limestone | max 7.1 99,5 1436 3,05 858 86,49 46,8 = 25,87




Bodenschutzkalkung und
Naturverjingung

Hunau, Hochsauerland

Arnsberger Wald, § ;
Nordsauerlander Oberland



Bodenschutzkalkung und Baumwurzeln (Arnsberg)

Anzahl

30
25
20

Abb. 2: pH (KCI)-Wertverteilung in den Wurzelgriiben

- Baum 1

Baum 2

0 - Fliche K- Flache

Bl Baum 3

Baum 4

Tiefe 10

]

Tiefe 20

Abb. 5: Feinurzelverteilung bezogen auf 1m Grabenliinge
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Quelle: ASCHE, N., 1999: Bodenschutzkalkung und das Wurzelsystem
der Rotbuche (Fagus sylvatica). Eine Fallstudie im Sauerland.
Forstw. Cbl. 118, 294-301



im Schiefergebirgslehm [n=48]

pH- Werte

55
O
50
© : ]
— 45 | g
Q 0 O
L [ |
5 4.0 U O N =
O
O
35
>0 H |
HMUSIagen | - | agen 0-5cm 5-10em 10-30cm 30-60cm 60-90cm
ohne Oh
mBZE | 4.07 3.69 3.86 4.09 4.40 450 4.49
EBZE | 452 4.03 4.02 4.21 443 4.60 459
OBZE Il / gekalkt 519 4.66 437 4.39 455 4.66 467
mBZE|I MWBZEI  OBZE I/ gekalkt
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Zwischenfazit:
Bodenschutzkalkung im Wald

Mit der Bodenschutzkalkung konnen Ziele dieser
Malnahme erreicht, die Vitalitdt der Bestande gestarkt
und Belastungen nachgelagerter Umweltgiter
vermieden werden.

Jedoch ist es erforderlich aktuelle Saureeintrage weiter
zU reduzieren und die Biomassenutzungen an die
nachschaffende Kraft der Waldbdden anzupassen.



Biomasse-(Holz-)nutzung

und Mineralstoffentziuge



Biomassevorrate und Mineralstoffmengen
fiir ausgewahlte Baumarten in kg/ha

Tab, 128; Nahrelement-Vorratstafeln fir Eiche, Buche, Fichte, Douglasie und Kisfer, jeweils hichsles / niedrigstes Werlespektrum der untersuchten Substrate (BLocx et al. 2016)
; o|ior|  Blomasseiuma) |  Stckstoff (kgmal |  Phosphorikghal | Kallum xgihe} Kalzium fkgtha] | Magnesium [kgha] | Schwefel [kgha]
m | vim | oH [NoH[ DR Na [ Sa | oH [Now[OR] na [ 5a. | oH Jnor[DR] N [ Sa. [ o [Now DR ha [ Sa. | or [noH[ DR we | Sa. | or [NoH{ DR | Nd | Sa. | o [Now| DR | Nd | Sa.
: ; " Douglasie <> | El. oder Hohenrshmen <> Substratgruppe Bunisandsteine <> unteres Wertespektrum
25 [366]252] 94 | 20 | 11 | %0 [135] 40 | 5 | 35 [1ea[310[38] 68 [3]0s[2a2] 28] «s T30 [ w0 [ 170 27 | 51 | 26 55 | 160]5.3] 89 |35 |10afara|ea|as | sofiarfsas
50 [51.3) 689 |245] 22 | 31 | 11 [308| 101 6 | o4 |166[aa7| 65 | 6.0 |88 83]az6] 58| 41 |83 |6z |224] &3] 58 | 60 | 8 [24s]100] 8.1 |81 |108]ar0[155] 82 135]133616
75 |57.8| 067 [360| 26 | &4 | 11 | 442|147 | 80 |135|190[ 583 [12.1] 7.5 [127) 75 [36.8f 78 | 43 [ 70| 56 {248 | 88 [ 64 [ a0 | &3 [314|11.8] 52 | na [nsfar7|24]106]194{143] 657
100/61.6[1124]a38| 31 | 53 | 12 | 538|178 05 [161] 195|620 [14.4] 8.1 15| aa|a4a] 91 | 45 | 62 | 51 |249|106] 75 | 18] 67 | 366 |124| 83 |10,0[124]43.1 zr.o[m 23.1]|163| 776
120|62.6(1178(478| 34 | 56 | 12 | 581 | 104 103 | 171|194] 62 [15.5] a1 [16.1] 6.1 [a6.0f o7 | 45 | 0 | 46 [238[114] 81 |126] #9 [300[120] &1 | 53 |127{422{203}13.0[24 6157|826
25 |31.1] 160 68| 21 | & | 10| 108] 29 | 60 | 2¢ [193] 30828 7.2 [2.3[0a]221[21 [ 46 [2v [ 73 [rav[ 20| 56 [ va | 57 | 148] 41 | 05 [ 25 [105[265] 45 8.3 | 5.4 ]130]303
50 [45.5| 535188 21 | 24 | 11 |245 79 | 65 | 72 |186]402|6.9| 69 |68 |85 |21 | 47 | 42 [ 51|64 [204| 50| 54 [ 53] 56 215] 63| 8.3 | 64 [107] 307 [12.1] 9.2 |104]132)449
75 [52,3| 785 |287| 26 | 36 | 11 | 850 |118] 78 [108]192]405| 00| 7,5 |1n2] 7.8 |355 65 | 44 [ 61| 59 |220| 72 | 63 | 78 | 62 |277 [103] 85 {83 ﬂémuom!w[uz[m.:
100]56,7| 915 | 347| 30 | 42 | 12 |#31| 142 a1 |128[199]se0[11.7] 8.2 [12.1| 7 [30.8| 76 | 47 | 57 | 5 [236 | a5 | 74 | 04 | 67 [320|108] 26 | 85 [s24]a0s]216] 9|84 152]672
120(56,5] 946 [368| 34 [ 44 | 13 | 458 | 150] 101 |134|204| 580 [124] 86 [126] 72 40| B0 | 49 | 49| 53 |231) 90 | &1 | 68 | 70 | 340 18] 8.0 |81 130|407 [229] 130 |18:2| 160|712
Douglasie <> ill Eki. oder Hahenrahmen < Substratgruppe Buntsandsteine <> unteres Wertespektrum -
25266885 |42 21| a || 78|18 62| 13|180]|203| 19|76 [1.2]103]209]| 14 | 48 | 12 | 77 |151| 13 | 66 | 10 | 65 | 137} 2.8 (101 ] 14 m‘ﬁi 28197 (19 133)278
50 [39,7| 381 [134] 21 | 17 | 10 | 182] 56 | 63 [ 50 | 167|357 (51 |59 | 4,788 (256|137 | 43 |39 | 65183 37 | 54 | 97 | 57 | 185|566 | 45 |47 [106{304|88| 9.1 | 7.2[19.1{382
76 |46.8) 603 |213| 25 | 27 | 1 |276| 89 | 75 | 81 |103[438| 77|75 | 76|83 |n2] 58| a5 [ 62|62 |211]| 56 | 62 | a0 | 62 |230 |87 | 67 | 68 |114[368[13.6) 103| n8|141|485
100148.7| 706 |25 30 | 32 | 12 | 328|105 88 | 96 |202[491] 0,0 | 83 | 0.0 | 81 [3a| 81 | 48 [ 52| 60 [221] e8| 72 | 70| 66 [274] 93 | 22 [72 123} se0]r62| 117 | 138{152]sen
120]60.3| 712 |258] 34 | 32 | 13 |337 |107| 99 | 96 |214] 56|92 | 0.1 | 91|82 |56 62 | 52 | 48 | 61 [224| 67 | 82 | 71 | 71 [200] 61| a2 [ [132]30.1[16,5] 131 ]138] 63| 507
25 |24.0| 44 | 27 | 2 1061 [13] 61] 7 [we]zr7[14] 74 [os[ros[res] 1247 [ & [75[1a2]10] 55 | 5 | 58 [127]24] 08 |08 [107[237[20] 05 1.01&1[5.!
s0339]226| 78] 21 | 9 | 10| 18|34 | 62 | 23 87| 312| 34| 70 | 2.7 |8 [221] 26 | 43 | 26 | 67 |16z 2¢ | 53 | 21 [ 57 [ 15640 | 87 | a0 [r05]zr2] 5.4 | 0.1 | 41 |130] 518
75 |41,3[a21|138| 24 | 18 | 11 [182]| 50 | 72 | 64 | 195|380 55| 7.6 |51 |8a|269]{ a0 | 46 | 43 |65 (193] 20 | 61 | 40| 61 [201]| 71| 90 |52 [113]325|03 |01 7.8!3,0'41.0
10043,7] 497 |162] 29 | 21| 12 |224| 60 | 85 | 63 [205]422] 6.3 84 [6.0[87 |204] 45| 50 | 47 | 65 |207| 48 | 71 | 47 | 66 |226|7.1| 97 | 68 [122]354[107| 15|91 [15.1)464
120|441 a7a |14a] 34 | 18] 13 |215] 64 | 97 | %0 |223]| 443 |60 95 [55| 903|363 44 | 56 | 47 | 69 217 | 44 | B2 | 43 72 |241| 5 | 108 67 13A|37’.51MM&5'85|‘&2

Quelle: Forstliche Standortsaufnahme, 7. Auflage 2016, IHW-Verlag Eching bei Mlnchen
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Berechnung fir einen Forstbetrieb

Calcium Vorrate in Derbholz mit Rinde
Beispiel: Klever Reichswald
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Mineralstoffmengen im Wald
(oberirdisch pro Unterabteilung)

Calciumvorrat in Reisig und Aste
Beispiel: Klever Reichswald
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Calcium Entzug mit Holznutzung
Beispiel: Klever Reichswald

Export von Mineralstoffen aus dem Wald

(oberirdisch pro

B 001 0000
80,01 - 120 00
Lo I 12001 18000

ok s i Magnesium Entzug mit Holznutzung Unteabteilung)
e | o U Beispiel: Klever Reichswald
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Stickstoff Entzug mit Holznutzung
Beispiel: Klever Reichswald
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Berechnung fir einen
Forstbetrieb




Zwischenfazit 2: Biomassenutzung

Mit der Holznutzung realisierte Mineralstoffentzige konnen fir die jeweilige
Wirtschaftseinheit beschrieben werden
- Auf basenarmen Boden wird mit einer Stammholznutzung die
nachschaffende Kraft (Verwitterung, Deposition) der Standorte ausgeschopft
- Zusatzliche Reisig- und Astholznutzung (Vollbaum) fiihrt auf basenarmen
Standorten zu einer weiteren Bodenverarmung bzw. —versauerung
- Durch eine einfache Gegenuberstellung der Mineralstoffnachlieferung und
der Mineralstoffentziige mit der Holzernte kann abgeschatzt werden, ob die
Mineralstoffnachhaltigkeit gewahrleistet ist und die aktuelle Bodenfruchtbarkeit
erhalten bleibt.
- Eine Einschrankung der Stamm-Holznutzung als Kompensation externe Saureeintrage
zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit ist volkswirtschaftlich nicht sinnvoll;

Holzaschen kénnen benutzt werde4r21 um Entzlige auszugleichen



Stickstoffvorratsabbau

Beispiel:

Klever Reichswald

Stickstoffvorrat der Boden bis 90 cm Tiefe:

Bodenreaktion pH(CaCl,):

Basensattigung (KAK,) bis 90 cm Tiefe:
Humusform:

43

<10 %

6,6 —8,7 t/ha
2,7—3,1Tiefe0—-5cm
4,1—-4,4Tiefe 60—-90cm

Rohhumus



Versauerungsschub im Unterboden

(unbehandelte Versuchsflache)
durch Mineralisation organisch gebundenem Stickstoff

NO, im Sickerwasser

250
w0 ‘1 ' Durch Stickstoffmineralisation gebildete Saure
- } I | wird im Unterboden durch Freisetzung von
| | o 10em . . .
? | ! = 30am Al in die Bodensuspension gepuffert.
o0 ’ .H I | | B0em
g . l L ‘ . . . . .
oo B (A 1{“1 ? M , Folge konnen Wurzelschaden in dem Bereich sein
” 3 %] ,}'}, y i : JI. o ' 1
1 '.‘ L |
Nkt th o S P V.
$§§3333398§388388833388355833888383

Al im Sickerwasser




Stickstoffvorrate
der BZE Il (2007) im Vergleich zur BZE | (1990) [n=272]

20 - Gesamtvorrate bis 90cm Tiefe:
' BZE| 6,76 tha
BZE Il 6.60 t/ha
Verénderung: -0,195 t/ha
1.5 7
1,0 1
) OMittel_BZE |
=
=, @ Mittel BZE 1|
= @Veranderung
0,5 1
00
Tiefenstufen
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Saurebelastungen durch

Stickstoffvorratsabbau

Saurebelastung durch Stickstoffvorratsabbau

ca. 0 - 10 kmol_/(ha) bzw. 0-s00 kg caco,ha) Nitratauswaschung

46



Zwischenfazit 3: Stickstoffvorratsabbau im Boden

- Die Stickstoffeintrage aus der Atmosphare in die Walder Gbersteigt i.d.R. die
Aufnahmekapazitat der Waldbestande und fuhrt zu einer Stickstoffsattigung
der Waldbdden

- Insbesondere nach Niederschlagen nach einer Trockenphase konnen groRe
Mengen Stickstoff mineralisiert werden. Kann die Vegetation das gebildete
Nitrat nicht aufnehmen kénnen hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
auftreten. Kann die dabei gebildete Saure nicht durch z.B. Calcium sondern
durch Aluminium neutralisiert werden, sind Wurzelschaden zu erwarten und
Nitrat- und Mineralstoffaustrage in Richtung Grundwasser die Folge

- Stickstoffvorratsabbau im Boden bzw. Versauerungsschiibe sind
messentechnisch schwer zu erfassen und oftmals ein schleichender ProzeR.

Ein Hinweis hierauf konnen Stickstoffzeigerpflanzen im Wald sein (u.a. Holunder)
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Perspektive

Bodenschutzkalkung im Wald

Ist auch heute noch dringend erforderlich, um die
negativen Wirkungen starker Sauren — insbesondere
aus externen Quellen — zu neutralisieren.

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, das mit der
Bodenschutzkalkung verfolgte Ziele erreicht werden, die
Vitalitat der Bestande gestarkt und Belastungen
nachgelagerter Umweltglter mit Nitrat und Sauren
vermieden werden.



Schlul3betrachtung

 Boden ist der zentrale Ort in Waldokosystem.

« Sein Zustand pragt die aufstockenden Walder.

« Waldboden ist das Basiskapital jeden Forstbetriebes.

« Bodenversauerung mindert dieses Kapital i.d.R. irreversibel
« Bodenversauerung fuhrt zu ,Biodiversitatsverlusten®

* Bodenversauerung sollte unbedingt kompensiert werden.

« Bodenschutzkalkungen starken Vitalitat und Biodiversitat

der Waldbkosysteme
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