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Vorwort

Waldböden erfahren bislang nur geringe Aufmerksamkeit, – und das, obwohl sie 
die zentrale Schnittstelle des Naturhaushaltes von Waldökosystemen darstellen 
und im Durchschnitt mehr Kohlenstoff speichern als in der oberirdischen Bio-
masse von Wäldern enthalten ist. Dabei ist die Multifunktionalität von Waldbö-
den, d. h. ihre vielfältigen Funktionen als Speicher für Kohlenstoff und Nährstoffe, 
als Filter im Wasserkreislauf und als Lebensraum, von zentraler Bedeutung für 
eine nachhaltige Waldnutzung wie auch für den Landschaftshaushalt. Noch viel zu 
wenig im öffentlichen Bewusstsein ist beispielsweise, dass Böden ein Hort biolo-
gischer Vielfalt sind. Die Anzahl der Individuen und Arten an Bodenorganismen, 
aber auch die Menge ihrer Biomasse kann weit über dem liegen, was an oberirdi-
schem Leben auf derselben Fläche zu finden ist. Trotz der großen Bedeutung der 
Bodenorganismen für die verschiedenen Funktionen der Ökosysteme sind auch 
aus Sicht der Wissenschaft noch grosse Teile des Bodenlebens unter der Oberflä-
che verborgen und ist der Anteil der noch nicht taxonomisch erfassten Organis-
men im Boden besonders hoch. Die erste systematische Erhebung von Bakterien 
und Pilzen in Schweizer Böden, über die im anliegenden Band berichtet wird und 
die eine immense Anzahl an Taxa zutage förderte, hat hier Pionierarbeit geleistet.

Auch im Klimawandel kommen Waldböden und deren Humusauflagen eine 
zentrale Rolle zu, zumal in Schweizer Waldböden im europäischen Vergleich die 
grössten Vorräte an organischer Bodensubstanz in Europa gespeichert sind. Das 
führt allerdings zu einer ambivalenten Rolle von Waldböden, einerseits nämlich 
als Kohlenstoffspeicher, andererseits jedoch verbunden mit dem Risiko, dass etwa 
infolge von Störereignissen oder nicht angepasster Bewirtschaftung durch Hu-
musabbau verstärkt CO2 freigesetzt wird. Die zentrale Rolle der Böden für ein kli-
maangepasstes Waldmanagement gehört jedenfalls, wie einige der Beiträge deut-
lich machen, stärker in den Blick genommen.

Das Forum für Wissen 2022 spannt einen breiten Bogen von den Funktionen 
von Waldböden und ihrer Bedeutung für Waldökosystemleistungen über mögli-
chen Beeinträchtigungen von Bodenfunktionen durch Klimawandel und Extre-
mereignisse bis hin zu möglichen Massnahmen, die zur langfristigen Erhaltung 
und Verbesserung der Bodenfunktionen beitragen können. Ganz im Sinne des 
Brückenschlages zwischen Wissenschaft und Praxis, dem sich die WSL verpflich-
tet fühlt, sind die Fragestellungen, die auch der anliegende Tagungsband aufgreift, 
etwa: Wie wirken sich Windwürfe auf die Kohlenstoffspeicherung im Waldboden 
aus? Lassen sich, zum Beispiel anhand der Wasserverfügbarkeit, besonders klima-
sensitive Waldstandorte identifizieren und in der Bewirtschaftung entsprechend 
berücksichtigen? Wie kann die zentrale Schnittstelle der Waldböden im Klima-
wandel besser verstanden werden und was können sie konkret zum Klimaschutz 
beitragen? In welcher Form sollten landesweite Bodeninformationen für For-
schung, Praxis und Vollzug aufbereitet werden? Inwieweit lässt sich durch Kal-
kung der fortschreitenden Bodenversauerung begegnen? Und wie kann im Zu-
sammenhang mit einer intensivierten Holzernte erreicht werden, dass das Nähr-
stoffpotenzial im Boden erhalten bleibt?

Ziel ist es, den Blick quasi unter den Tellerrand zu richten, d. h. Waldböden 
stärker ins Bewusstsein zu rücken und einen Beitrag zu leisten, dass bei waldbezo-
genen Massnahmen vermehrtes Augenmerk auf den Erhalt und die Förderung der 
natürlichen Bodenfunktionen gerichtet wird.

Birmensdorf, 25. November 2022

Beate Jessel, Direktorin WSL
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Waldböden im Fokus

Ivano Brunner und Jörg Luster

Eidg. Forschungsanstalt für Wald, Schnee, und Landschaft WSL, Zürcherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf
ivano.brunner@wsl.ch, joerg.luster@wsl.ch

Ein natürlich gewachsener und intakter Waldboden ist von unschätzbarem Wert. 
Er sorgt für sauberes Trinkwasser, schützt vor Hochwasser, ist Lebensraum un-
zähliger Organismen und bildet die Grundlage für die Holzproduktion. Eine be-
sonders wichtige Rolle spielt der Waldboden als Kohlenstoffspeicher. Wird seine 
Speicherleistung beeinträchtigt, hat dies negative Auswirkungen auf das Klima. 
Die Klimafolgen wiederum gefährden die bedeutenden Funktionen des Waldes 
und seiner Böden. In diesem Forum für Wissen wollen wir (i) die Funktionen von 
Waldböden und ihre Bedeutung für die Waldökosystemleistungen darstellen, (ii) 
auf mögliche Beeinträchtigungen der Bodenfunktionen durch Klimafolgen, zum 
Beispiel Sturmschäden, aufmerksam machen, (iii) Massnahmen und Handlungen 
aufzeigen, die zur langfristigen Erhaltung und Verbesserung der Bodenfunktionen 
beitragen können, und (iv) auf zukünftige Trends hinweisen.

1	 Multifunktionalität  
der Waldböden

Böden entwickeln sich in langen Zeit-
räumen aus dem Ausgangsgestein 
durch das Einwirken von Klima, Relief 
und Lebewesen (Bakterien, Pilze, Bo-
dentiere, Pflanzen). In der Schweiz sind 
die meisten Böden rund 10 000 Jahre 
alt, denn ihre Entwicklung begann mit 
der Freilegung des Ausgangsgesteins 
nach dem Rückzug der Gletscher am 
Ende der letzten Eiszeit. Dank hete-
rogener Geologie und Klima ist so in 
unserem Land eine grosse Vielfalt an 
unterschiedlichen Waldböden entstan-
den (Abb. 1; Luster und Zimmermann 
2017). Waldböden gelten als naturnah, 
da die Nutzung der Wälder ohne die 
üblichen landwirtschaftlichen Kultur-
massnahmen wie Bearbeitung, Dün-
gung oder Bewässerung auskommt 
(Walser et al. 2021).

Dank ihrer Porenstruktur, ihren 
Oberflächen aus mineralischen und or-
ganischen Bestandteilen und ihrer In-
teraktion mit Pflanzenwurzeln erfül-
len unbelastete, intakte Waldböden 
zahlreiche wichtige Funktionen in bei 
der Regulierung von Wasser, Nährstof-
fen und Kohlenstoff («Regulierungs-
funktion»), der Produktion von Holz 
(«Produktionsfunktion») und als Le-
bensraum für unzählige Bodenorga-
nismen («Lebensraumfunktion») (vgl. 
auch BAFU 2017). Diese Funktionen 
der Waldböden sind wichtige Fakto-

ren für die Gewährleistung von Wald-
ökosystemleistungen, seien dies Regu-
lierungsleistungen wie Hochwasser-
schutz oder Versorgungsleistungen wie 
sauberes Trinkwasser (vgl. auch Staub 
et al. 2011). Während solche Waldöko-
systemleistungen oft im Fokus stehen, 
werden kulturelle Leistungen von Wäl-
dern häufig unterschätzt. So liefern 
Waldböden Früchte und Speisepilze 
zum Sammeln, beherbergen viele Bo-

denorganismen zum Beobachten und 
Erforschen, und tragen so zum Wohl-
befinden und zur Wissenserweite-
rung der Menschen bei. Ebenfalls lie-
fern Bodenmikroorganismen den typi-
schen duftenden Waldbodengeruch. Es 
sind dies flüchtige und gasförmige Ter-
penverbindungen, sogenannte «Geos-
mine», welche von Aktinobakterien 
stammen und für den charakteristi-
schen Geruch frischer Erde verant-
wortlich sind. 

Die Vereinten Nationen haben 
2016 siebzehn Ziele für nachhaltige 
Entwicklung («Sustainable Develop-
ment Goals», SDG 1 – 17) definiert, 
die bis 2030 zu erreichen sind (unric.
org/de/17ziele). Die zentrale Rolle in-
takter Bodenfunktionen für das Errei-
chen mehrerer SDG’s (Keesstra et al. 
2016) stand an der letztjährigen Konfe-
renz «Eurosoil 2021» im Zentrum (eu-
rosoil-congress.com). Waldböden spie-
len insbesondere eine Rolle für SDG 
6 («Sauberes Wasser und Sanitärein-

Abb. 1. Ausgewählte Waldboden-Profile der Schweiz (Einzelprofilbilder aus Walthert et al. 
2004; Blaser et al. 2005; Zimmermann et al. 2006; modifiziert aus Luster und Zimmermann 
2017).

https://doi.org/10.55419/wsl:32000
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richtungen»), SDG 13 («Massnahmen 
zum Klimaschutz») und SDG 15 («Le-
ben an Land», Luster et al. 2022). Bei 
letzterem geht es um Schutz, Wieder-
herstellung und nachhaltige Nutzung 
von terrestrischen Ökosystemen mit ei-
nem besonderen Augenmerk auf den 
Wald. Das Deutsche Umweltbundes-
amt schlägt explizit vor, einen boden-
bezogenen Indikator zu entwickeln, 
um das zentrale Unterziel SDG 15.3. 
einer landdegradationsneutralen Welt 
(«land degradation neutrality») zu er-
reichen (Wunder et al. 2018).

2	 Beeinträchtigungen

In den letzten Jahrzehnten erfuhren 
Waldböden allerdings schleichende 
Veränderungen, Schwefel- und Stick-
stoffeinträge aus der Luft nahmen zu 
und veränderten langsam die Verhält-
nisse im Waldboden. Diese Einträge 
veränderten die chemische Zusammen-
setzung der Waldböden und führten an 
bestimmten Orten zu einer Beschleuni-

gung der Bodenversauerung, die an und 
für sich ein natürlicher Prozess ist. In 
stark versauerten Böden ist das Wurzel-
wachstum sensitiver Baumarten durch 
die Freisetzung von Aluminium einge-
schränkt und die mikrobielle Aktivi-
tät ist verringert. Zum Glück, und wie 
im Waldbericht von 2015 (Rigling und 
Schaffer 2015) festgehalten, sind die 
Schwefeleinträge in den letzten Jahren 
dank strengerer Vorschriften bei den 
Heizungsanlagen zurückgegangen. Die 
Stickstoffeinträge sind jedoch immer 
noch hoch, und die Gefahr von Nitrat-
auswaschung, Nährstoffverlusten und 
Nährstoffungleichgewichten bleibt wei-
terhin bestehen (www.bafu.admin.ch/
bafu/de/home/themen/wald/dossiers/
stickstoff-wald.html). 

In den letzten Jahren kam jedoch 
der Klimawandel als neue Bedrohung 
hinzu. Erhöhte Temperaturen, Zu-
nahme von Hitzetagen, längere Tro-
ckenperioden sowie veränderte Inten-
sitäten und Häufigkeiten von Starknie-
derschlägen und Stürmen beeinflussten 
die Wälder zunehmend. Zu den wich-
tigsten Ereignissen in der jüngsten Zeit 

gehören die Trockenjahre 2015 und 
2018 sowie das Sturmjahr 2018 (Meus-
burger et al. 2022; Rigling et al. 2019). 
Sterben zum Beispiel grosse Baum-
bestände nach starker Trockenheit 
ab (vgl. auch Hunziker et al. 2022), 
kommt dies einer potentiellen Gefähr-
dung der Bodenfunktionen und der mit 
ihnen verbundenen Ökosystemleistun-
gen gleich.

Wenn Baumwurzeln absterben 
oder Bäume umgerissen werden, be-
einflusst dies nachhaltig die Wald-
böden und deren Funktionalität (vgl. 
auch Abb. 2). Durch die Zerstörung der 
Bodenstruktur gelangt vermehrt Sau-
erstoff in den Boden, wodurch Zer-
setzungsprozesse ausgelöst werden, 
die zum Abbau des im Waldboden ge-
speicherten Kohlenstoffs und letzt-
endlich zur erhöhten Freisetzung von 
Kohlendioxid führen. Durch den Ver-
lust von Humus wird auch die Spei-
cherleistung für Wasser und Nährstoffe 
stark beeinträchtigt. Eine weitere ne-
gative Folge kann sein, dass durch ab-
sterbende Bäume die Stabilität eines 
Hanges schwindet, da der Waldboden 

Abb. 2: Zerstörte Bodenstruktur durch umgestürzte Bäume nach einem Windwurf in der LWF-Fläche Lägern (Foto: Peter Waldner).

https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wald/dossiers/stickstoff-wald.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wald/dossiers/stickstoff-wald.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wald/dossiers/stickstoff-wald.html
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nicht mehr durch ein intaktes Wur-
zelwerk zusammengehalten wird, was 
schliesslich an steilen Hängen zu Ero-
sion führt. Und nicht nur dies: Das Ab-
sterben der Bäume kann seinerseits 
zum Klimawandel beitragen, indem 
durch die Zersetzung des absterben-
den Pflanzenmaterials vermehrt Koh-
lendioxid an die Atmosphäre abgege-
ben wird.

3	 Erhalt und Förderung

Angesichts seiner Multifunktionalität 
und der langen Zeiträume, die es zu 
seiner Entstehung braucht, muss der 
Waldboden als eine nicht erneuerbare 
Ressource betrachtet werden (Syn-
thesebericht «Boden und Umwelt» 
des Schwerpunktprogrammes NFP 68 
«Ressource Boden»; Hagedorn et al. 
2018). Im Forum für Wissen von 2013 
stand der «physikalische Bodenschutz 
bei der Holzernte» im Vordergrund, 
das heisst insbesondere die Gefahr 
der Bodenverdichtung durch inten-
sive Holznutzung, und damit der Er-
halt einer guten Bodenstruktur (Eidg. 
Forschungsanstalt WSL 2013). Letztere 
ist für die Ausbildung des Porenraums 
wichtig, der, wie oben schon erwähnt, 
eine zentrale Rolle bei der Erfüllung 
vieler Bodenfunktionen spielt. In die-
sem Forum für Wissen «Waldböden – 
intakt und funktional» nehmen wir die-
ses Thema wieder – auf im Sinne einer 
Zwischenbilanz, inwieweit die entspre-
chenden Massnahmen aktuell umge-
setzt werden. Inwieweit sind Forstwart-
Lernende und Forstpersonal durch 
gezielte Schulung und Aufklärung in 
Bezug auf bodenschonende Holzernte 
sensibilisiert? Werden zum Beispiel 
nach lang anhaltenden Niederschlägen 
bodenschonende Massnahmen wie das 
Reduzieren des Reifenfülldruckes oder 
das Auslegen von Reisigmatten in den 
Rückegassen angewendet (Abb. 3; vgl. 
auch Lüscher et al. 2016)? 

Durch Beachten solcher Leitlinien 
kann der Forstdienst viel zum Erhalt 
der Bodenfunktionalität beitragen. Wir 
gehen aber zusätzlich breiter auf die 
vielfältigen Funktionen der Waldbö-
den sowie die Herausforderungen ein, 
wie diese erhalten und gegebenenfalls 
verbessert werden können. Insbeson-
dere wird in mehreren Beiträgen auf 

die Schlüsselrolle der organischen Bo-
densubstanz (Humus) eingegangen, da 
sie für die meisten Eigenschaften und 
Funktionen der Waldböden mitverant-
wortlich ist.

Der Erhaltung der organischen Bo-
densubstanz kommt deshalb bei der 
nachhaltigen Bewirtschaftung von Bö-
den und deren Klimawirksamkeit eine 
besondere Bedeutung zu. Im Hinblick 
auf die Umsetzung von Massnahmen 
in der Praxis wollen wir, ausgehend von 
einer Bestandesaufnahme, ergründen, 
wie heutzutage wichtige Bodenfunk-
tionen und Dienstleistungen erhalten 
und gefördert werden, und welche He-
rausforderungen die Zukunft bereit-
hält. Wichtige Themen sind die Rolle 
des Waldbodens als Kohlenstoffspei-
cher, die Nährstoffnachhaltigkeit bei 
der Waldbewirtschaftung, die Über-
wachung der Wasserverfügbarkeit, die 
Folgen hoher Stickstoffeinträge, und 
die Rolle der Waldböden als Biodiver-
sitäts-Hotspots.

Mit einer geeigneten Baumarten-
wahl kann der Forstdienst sogar eine 
Verbesserung der Funktionalität der 
Waldböden erreichen. Baumarten mit 
verdichtungstoleranten Wurzeln wie 
die Erle können die Regeneration von 
Bodenverdichtungen beschleunigen. 
Andere Baumarten wie der Ahorn, ha-
ben eine gut abbaubare Streu und kön-
nen so der Versauerung des Bodens 
entgegenwirken. Und wiederum an-
dere Baumarten, wie die Tanne oder 

die Eiche bewirken mit ihrem tief rei-
chenden Wurzelwerk einen umfassen-
deren Nährstoffkreislauf, wodurch sich 
Nährstoffverluste durch Auswaschung 
minimieren lassen (Luster und Zim-
mermann 2017).

4	 Zukünftige Trends

2019 wurde das Kompetenzzentrum für 
Boden (KOBO) gegründet. Betrieben 
wird es gemeinsam von den Bundes-
ämtern für Raumentwicklung (ARE), 
Umwelt (BAFU) und Landwirtschaft 
(BLW). Das KOBO ist eine nationale 
Servicestelle für Bund und Kantone 
und soll diese im Bodenschutzvollzug 
und bei der nachhaltigen Nutzung der 
Ressource Boden unterstützen. Das 
Kompetenzzentrum koordiniert und 
standardisiert dazu Methoden und In-
strumente für die Erhebung, Bewer-
tung und Bereitstellung von Bodenin-
formationen in der Schweiz (ccsols.ch/
de/ueber-uns). Insbesondere werden 
im KOBO altbewährte mit neuen Me-
thoden verknüpft. So sollen neue di-
gitale Werkzeuge wie die Auswertung 
von Fernerkundungsdaten, spektrosko-
pische Messmethoden für Bodeneigen-
schaften oder eine computergestützte 
Stichprobenplanung das Erheben und 
Auswerten von Bodeninformationen 
unterstützen. Das heisst auch, dass für 
Bodenkartierungen in Zukunft unter-

Abb. 3: Auslegung von Reisigmatten in den Rückegassen zur Vermeidung von Bodenver-
dichtung durch schwere Forstmaschinen (Foto: Fritz Frutig).

https://ccsols.ch/de/ueber-uns/
https://ccsols.ch/de/ueber-uns/
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des Wasserretentions- oder des Säu-
repuffervermögens, wie sie das Baye-
rische Landesamt für Umwelt heraus-
gibt (www.lfu.bayern.de/boden/kar-
ten_daten/bfk25). Während aktuell 
für die landwirtschaftliche und urbane 
Raumplanung in der Schweiz erste sol-
che Karten entstehen, fehlen sie für 
den Schweizer Wald gänzlich. In ei-
nem ersten Schritt werden aus Bode-
neigenschaften Indikatoren für Boden-
funktionen und Ökosystemleistungen 
abgeleitet (Greiner et al. 2017). In ei-
nem zweiten Schritt können dann Kar-
ten dieser Indikatoren aus den Boden-
eigenschaftskarten abgeleitet oder mit 
den gleichen Methoden wie die Karten 
der Eigenschaften erstellt werden.

Einen aktuellen Trend gibt es auch 
in der Bodenbiologie, wo die Fach-
gruppe Vollzug Bodenbiologie (VBBio; 
www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/the-
men/boden/fachinformationen/mass-
nahmen-fuer-den-bodenschutz/arbeits-
gruppe-vollzug-bodenbiologie--vbb-.
html) Auswertungstools und ökologi-
sche Modellierung von Bodenlebens-
gemeinschaften als Entscheidungsbasis 
für Anspruchsgruppen (Stakeholder) 
erarbeitet. Dazu gibt es aktuell eine 
europäische Initiative (COST Aktion 
CA18237 «EUdaphobase»; www.euda-
phobase.eu) mit dem Ziel, Strukturen 
und Verfahren für die Entwicklung ei-
ner offenen, europaweiten Dateninfra-
struktur zur Erfassung der biologischen 

schiedliche Fachdisziplinen zusammen-
gebracht werden müssen. «Optimal 
wäre es, wenn allen Akteurinnen und 
Akteuren sämtliche Informationen 
und Produkte über den Boden, die sie 
für eine nachhaltige Nutzung und den 
Schutz dieser Ressource benötigen, zur 
Verfügung stünden,» und es ist zu hof-
fen, «… dass der Boden in absehba-
rer Zeit von der Gesellschaft als wert-
volle und nicht erneuerbare Ressource 
wahrgenommen wird und es dann 
selbstverständlich ist, dass unsere Bö-
den nachhaltig genutzt und geschützt 
werden.» (Zitate von Armin Keller, 
Leiter KOBO, www.bafu.admin.ch/
bafu/de/home/themen/boden/dossiers/
magazin2020-2-kompetenzzentrum-
boden.html).

Mit Hilfe von maschinellen Lern-
Algorithmen sind wir seit Kurzem in 
der Lage, räumlich hochaufgelöste di-
gitale Karten von Bodeneigenschaf-
ten für den ganzen Schweizer Wald zu 
erstellen, zum Beispiel eine Vorher-
sage des pH-Wertes in 5 bis 15 cm Bo-
dentiefe (Abb. 4; Baltensweiler et al. 
2021). 

Um aber Bodeninformationen 
als Planungshilfe für Vollzugsbehör-
den und forstliche Entscheidungsträ-
ger nutzbar zu machen, muss ein finaler 
Schritt von der Kartierung einzelner 
Bodeneigenschaften zur Bewertung 
und Kartierung von Bodenfunktionen 
gemacht werden. Beispiele sind Karten 

Vielfalt der Böden, inklusive der Wald-
böden, zu schaffen. Die europäischen 
Behörden und Interessengruppen be-
nötigen dringend zuverlässige Instru-
mente zur Überwachung und Bewer-
tung des Umweltzustands der Böden. 

Zusammen genommen sind die 
vorgestellten neuen Werkzeuge wich-
tig, um die Bodenfunktionen in der 
Landnutzungsplanung adäquat zu be-
rücksichtigen und so die vom Bundes-
rat 2020 erarbeitete «Bodenstrategie 
Schweiz für einen nachhaltigen Um-
gang mit dem Boden» erfolgreich um-
zusetzen (Schweizerischer Bundesrat 
2020). Mit unserem Forum für Wissen 
wollen wir darauf hinweisen, wie wich-
tig es für diese nationale Umweltstra-
tegie ist, Waldböden als nicht erneu-
erbare natürliche Ressource von gros-
sem ökologischem und ökonomischem 
Wert zu erhalten.

5	 Literatur

BAFU (Hrsg.), 2017: Boden in der Schweiz. 
Zustand und Entwicklung. Stand 2017. 
Bern, Bundesamt für Umwelt. Umwelt-
Zustand Nr. 1721, 86 S.

Baltensweiler, A.; Walthert, L.; Hane-
winkel, M.; Zimmermann, S.; Nussbaum, 
M., 2021: Machine learning based soil 
maps for a wide range of soil properties 
for the forested area of Switzerland. Geo-
derma Reg. 27, e00437. doi: 10.1016/j.geo-
drs.2021.e00437

Blaser, P.; Zimmermann, S.; Luster, J.; Wal-
thert, L.; Lüscher, P., 2005: Waldböden 
der Schweiz. Band 2. Regionen Alpen 
und Alpensüdseite. Birmensdorf, Eidg. 
Forschungsanstalt WSL. Bern, Hep Ver-
lag, 920 S.

Eidg. Forschungsanstalt WSL (Hrsg.) 2013: 
Forum für Wissen 2013. Bodenschutz im 
Wald: Ziele – Konflikte – Umsetzung. 
WSL Ber. 6, 116 S.

Greiner, L.; Keller, A.; Grêt-Regamey, 
A.; Papritz, A. 2017: Soil function assess-
ment: review of methods for quantifying 
the contribution of soils to ecosystem ser-
vices. Land Use Policy 69: 224–237. doi: 
10.1016/j.landusepol.2017.06.025

Hagedorn, F.; Krause, H.M.; Studer, M.; 
Schellenberger, A.; Gattinger, A., 
2018: Boden und Umwelt: Organische 
Bodensubstanz, Treibhausgasemissionen 
und physikalische Belastung von Schwei-
zer Böden. Thematische Synthese TS2 

Abb. 4: Vorhersage des pH-Wertes in 5-15 cm Bodentiefe für die bewaldete Fläche der 
Schweiz, einschließlich einer Karte mit der feinräumigen pH-Verteilung (aus Baltensweiler 
et al. 2021). (1) Jura, (2) Mittelland, (3) Voralpen, (4) Alpen, (5) Alpensüdseite.

https://www.lfu.bayern.de/boden/karten_daten/bfk25/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/boden/karten_daten/bfk25/index.htm
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/fachinformationen/massnahmen-fuer-den-bodenschutz/arbeitsgruppe-vollzug-bodenbiologie--vbb-.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/fachinformationen/massnahmen-fuer-den-bodenschutz/arbeitsgruppe-vollzug-bodenbiologie--vbb-.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/fachinformationen/massnahmen-fuer-den-bodenschutz/arbeitsgruppe-vollzug-bodenbiologie--vbb-.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/fachinformationen/massnahmen-fuer-den-bodenschutz/arbeitsgruppe-vollzug-bodenbiologie--vbb-.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/fachinformationen/massnahmen-fuer-den-bodenschutz/arbeitsgruppe-vollzug-bodenbiologie--vbb-.html
http://www.eudaphobase.eu/
http://www.eudaphobase.eu/
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/dossiers/magazin2020-2-kompetenzzentrum-boden.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/dossiers/magazin2020-2-kompetenzzentrum-boden.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/dossiers/magazin2020-2-kompetenzzentrum-boden.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/boden/dossiers/magazin2020-2-kompetenzzentrum-boden.html


Forum für Wissen 2022	 11

WSL Berichte, Heft 126, 2022

Wunder, S.; Kaphengst, T.; Frelih-Larsen, 
A.; McFarland, K.; Albrecht, S., 2018: 
Land degradation neutrality. Handlungs-
empfehlungen zur Implementierung des 
SDG-Ziels 15.3 und Entwicklung eines 
bodenbezogenen Indikators. Umwelt-
bundesamt, Texte 15/2018, 102 S. 

Zimmermann, S.; Luster, J.; Blaser, P.; Wal-
thert, L.; Lüscher, P., 2006: Waldböden 
der Schweiz. Band 3. Regionen Mittel-
land und Voralpen. Birmensdorf, Eidg. 
Forschungsanstalt WSL; Bern, Hep Ver-
lag. 848 S.

Indikatoren für Ökosystemleistungen: 
Systematik, Methodik und Umsetzungs-
empfehlungen für eine wohlfahrtsbe-
zogene Umweltberichterstattung. Bern, 
Bundesamt für Umwelt. Umwelt-Wissen 
Nr. 1102, 106 S.

Walser, M.; Köchli, R.; Walthert, L.; Zim-
mermann, S.; Brunner, I., 2021: Den 
Waldboden verstehen – Vielfalt und 
Funktion der Waldböden in der Schweiz. 
Merkbl. Prax. 68: 12 S.

Walthert, L.; Zimmermann, S.; Blaser, P.; 
Luster, J.; Lüscher, P., 2004: Waldböden 
der Schweiz. Band 1. Grundlagen und Re-
gion Jura. Birmensdorf, Eidg. Forschungs-
anstalt WSL; Bern, Hep Verlag. 768 S. 

des Nationalen Forschungsprogramms 
«Nachhaltige Nutzung der Ressource Bo-
den» (NFP 68): Vol. 2. Bern: Schweize-
rischer Nationalfonds zur Förderung der 
wissenschaftlichen Forschung.

Hunziker, S.; Begert, M.; Scherrer, S.C.; 
Rigling, A.; Gessler, A., 2022: Below 
average midsummer to early autumn pre-
cipitation evolved into the main driver 
of sudden Scots pine vitality decline in 
the Swiss Rhône valley. Frontiers in Fo-
rests and Global Change 5, 874100. doi: 
10.3389/ffgc.2022.874100

Keesstra, S.D.; Bouma, J.; Wallinga, J.; 
Tittonell, P.; Smith, P.; Cerdà, A.; … 
Fresco, L.O., 2016: The significance of 
soils and soil science towards realization 
of the United Nations Sustainable De-
velopment Goals. SOIL 2, 111–128. doi: 
10.5194/soil-2-111-2016

Lüscher, P.; Frutig, F.; Thees, O., 2016: Phy-
sikalischer Bodenschutz im Wald. Wald-
bewirtschaftung im Spannungsfeld zwi-
schen Wirtschaftlichkeit und Erhaltung 
der physikalischen Bodeneigenschaften. 
Bern, Bundesamt für Umwelt. Umwelt-
Wissen Nr. 1607, 159 S.

Luster, J.; Crockford, L.; Keller, T.; 
Muñoz-Rojas, M.; Wollschläger, U., 
2022: Editorial: Eurosoil 2021: Sustaina-
ble management of soil functions as a ba-
sis to avoid, halt, and reverse land degra-
dation. Frontiers in Environmental Scien-
ces (in Vorbereitung)

Luster, J.; Zimmermann, S., 2017: Der Wald-
boden – kostbar, unentbehrlich, gefähr-
det. Bündnerwald 4: 5–8.

Meusburger, K.; Trotsiuk, V.; Schmidt-
Walter, P.; Baltensweiler, A.; Brun, P. 
et al. 2022: Soil-plant interactions modu-
lated water availability of Swiss forests 
during the 2015 and 2018 droughts. Glob. 
Change Biol. (akzeptiert).

Rigling, A; Schaffer, H.P., 2015 (Ed.) 2015: 
Waldbericht 2015: Zustand und Nutzung 
des Schweizer Waldes. Bern, Bundes-
amt für Umwelt; Birmensdorf, Eidg. For-
schungsanstalt WSL. 144 S.

Rigling, A.; Etzold, S.; Bebi, P.; Brang, P.; 
Ferretti, M.; Forrester, D.; … Wohlge-
muth, T., 2019: Wie viel Trockenheit er-
tragen unsere Wälder? Lehren aus ext-
remen Trockenjahren. Forum für Wissen 
78: 39–51.

Schweizerischer Bundesrat (Hrsg.), 2020: 
Bodenstrategie Schweiz für einen nach-
haltigen Umgang mit dem Boden. Um-
welt-Info, BAFU 2020, 69 S. 

Staub, C.; Ott, W.; Heusi, F.; Klingler, G.; 
Jenny, A.; Häcki, M.; Hauser, A., 2011: 

Abstract
Forest soils in focus
A naturally grown and intact forest soil is invaluable. It provides clean drinking 
water, protects against floods, is the habitat of countless organisms, and is the basis 
for wood production. Forest soils play a particularly important role as carbon 
storage, and an impaired storage capacity has a negative impact on the climate. 
Climate change in turn endangers important functions of the forest and its soils. In 
this “Forum für Wissen” workshop, we want to (i) present the various functions of 
forest soils and their significance for forest ecosystem services, (ii) draw attention 
to possible degradation of soil functions due to climate impacts, e.g. damage 
caused by storms, (iii) highlight measures and actions that can contribute to the 
long-term maintenance and improvement of soil functions, and (iv) identify future 
trends.

Keywords: Forest soils, ecosystem services, soil functions, soil degradation, sustain-
able forest management, soil protection, soil information 
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Organische Substanz in Schweizer Waldböden – eine  
wichtige, aber empfindliche Ressource 

Frank Hagedorn, Mathias Mayer, Katrin Meusburger, Lorenz Walthert und Stephan Zimmermann 

Eidg. Forschungsanstalt für Wald, Schnee, und Landschaft WSL, Zürcherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf
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Der Boden ist eine zentrale Schnittstelle in Waldökosystemen. Er erfüllt wichtige 
Funktionen als Lebensraum, als Speicher für Kohlenstoff und Nährstoffe, und er 
reguliert die Wasser- und Stoffkreisläufe. Für alle Bodenfunktionen spielt die or-
ganische Bodensubstanz eine Schlüsselrolle. Aufgrund des feuchten und kühlen 
Klimas sowie der relativ nachhaltigen Waldnutzung speichern Schweizer Waldbö-
den pro Flächeneinheit die grössten Vorräte organischer Bodensubstanz Europas. 
Dieser Vorrat hat sich über Tausende Jahre hinweg aufgebaut. Der Klimawandel – 
höhere Temperaturen und eine intensivere Trockenheit – sowie grossflächige Stö-
rungen, beispielsweise durch Windwürfe und Kahlschläge, gefährden die organi-
sche Bodensubstanz. Eine bodenschonende Waldbewirtschaftung sowie eine per-
manente Bestockung mit standortsangepassten Baumarten tragen zum Erhalt 
dieser wichtigen Ressource bei. 

1	 Organische Substanz  
in Waldböden

Die organische Bodensubstanz (OBS) 
spielt in Böden eine Schlüsselrolle. Sie 
speichert CO2 in Form von organischem 
Kohlenstoff, und in Waldböden ent-
hält sie über 90 Prozent des Stickstoffs 
(N) sowie über 50 Prozent des Phos-
phors (P). Die Organische Bodensubs-
tanz vermag Kationen und Anionen so 
zu binden, dass sie von Pflanzen auf-
genommen, aber kaum ausgewaschen 
werden. Ausserdem erhöht die OBS die 
Porosität des Bodens und damit des-
sen Kapazität, Wasser und Luft zu spei-
chern. Auch das Leben im Boden ist 
eng mit der organischen Bodensubstanz 
verknüpft. In einem Gramm Boden le-
ben zwischen 2000 und 18 000 verschie-

dene Arten von Organismen, deren pri-
märe Energiequelle die OBS ist (Bard-
gett und van der Putten 2014). 

Pflanzen sind der wichtigste Lie-
ferant organischer Bodensubstanz. 
Kleine Bodentiere und Mikroorganis-
men zersetzen abgestorbene Blätter 
und Wurzeln und wandeln einen klei-
nen Teil davon in organische Boden-
substanz um, die landläufig auch «Hu-
mus» genannt wird (Abb. 1). 

Die OBS besteht etwa zur Hälfte 
aus Kohlenstoff, der in einer Viel-
zahl organischer Verbindungen vor-
liegt. Sie bildet sich aus abgestorbe-
nem Pflanzenmaterial, das von Boden-
organismen ab- und umgebaut wird. 
Die grösste Menge wird dabei wieder 
als CO2 an die Atmosphäre zurückge-
geben. Nur wenige Prozente der ur-

sprünglichen Pflanzenstreu verbleiben 
längerfristig in der organischen Bo-
densubstanz. Die OBS kann mehrere 
Tausend Jahre alt werden (Gies et al. 
2021), wenn der Humus an Minerale 
gebunden vor dem vollständigen Ab-
bau geschützt ist (Lehmann und Kle-
ber 2015). Bei gleichbleibenden Bedin-
gungen geht man davon aus, dass ein 
dynamisches Gleichgewicht zwischen 
Kohlenstoffeintrag durch Pflanzen und 
-austrag durch mikrobiellen Abbau be-
steht. Klimawandel, forstliche Nutzung 
und Waldstörungen, wie beispielsweise 
Windwürfe, verschieben dieses dy-
namische Gleichgewicht und können 
dazu führen, dass vermehrt organische 
Substanz verloren geht und Waldböden 
zu CO2-Quellen werden. 

Dieser Beitrag gibt einen Überblick, 
wie viel Kohlenstoff in der organischen 
Bodensubstanz gespeichert wird, welche 
Faktoren ihre Speicherung in Schweizer 
Waldböden steuern, wie empfindlich sie 
auf den Klimawandel und Störungen re-
agiert und mit welchen Massnahmen 
man die OBS schützen kann. 

Methodik: Die hier gezeigten Er-
gebnisse stützen sich auf die Analyse 
von 1050 Bodenprofilen der WSL-Bo-
dendatenbank, bei denen die Kohlen-
stoffvorräte bis zum Ausgangsgestein 
(oder durchschnittlich bis in 120 cm 
Tiefe) erfasst wurden. Die Identifika-

Abb. 1. Organische Bodensubstanz im Schweizer Wald. a) Typischer Rohhumus eines subalpinen Nadelwaldes, bei dem sich aufgrund der 
geringen biologischen Aktivität eine mächtige organische Auflage bildete. b) Typischer Mull des Schweizer Mittellandes, bei dem durch rege 
biologische Aktivität insbesondere durch Regenwürmer die anfallende Streu innerhalb eines Jahres weitgehend abgebaut beziehungsweise 
mit dem Mineralboden durchmischt wird. Elektronenmikroskop-Aufnahmen zeigen die OBS-Entwicklung von c) schwach zersetzten Pflan-
zenrückständen bis zu d) an Minerale gebundene OBS, deren Struktur nicht mehr erkennbar ist (Fotos: M. Walser, B. Frey, WSL).

a b c d
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tion der steuernden Faktoren erfolgte 
mit einer Varianzanalyse (Gosheva 
et  al. 2017); die Kohlenstoffvorräte 
wurden mittels multivariater Metho-
den in die Fläche extrapoliert, woraus 
sich die C-Vorräte auf regionaler und 
schweizweiter Ebene ergaben (Nuss-
baum et  al. 2014).

2	 Schweizer Waldböden  
verfügen über hohe 
Kohlenstoff-Vorräte 

Schweizer Waldböden speichern in der 
organischen Bodensubstanz durch-
schnittlich 143 Tonnen Kohlenstoff  (C) 
pro Hektar (Nussbaum et al. 2014, 
Abb.  2a). Dies sind etwa 20 Prozent 
mehr als in der lebenden Biomasse 
von Wäldern enthalten sind (Abb. 2b). 
Damit haben Schweizer Waldböden 
pro Flächeneinheit die höchsten Koh-
lenstoff-Vorräte in Europa. Deutsche 
Waldböden weisen beispielsweise ei-
nen Vorrat von nur 117 Tonnen C / ha 
auf (Grüneberg et al. 2014). Ursache 
für den hohen Kohlenstoffvorrat in 
Schweizer Waldböden ist das relativ 
kühle und feuchte Klima, die relativ na-
turnahe Waldnutzung sowie das hohe 
Alter des Waldes in der Schweiz. 

In Schweizer Waldböden befinden 
sich gut 15 Prozent der OBS in der so 

genannten organischen Auflage. Diese 
besteht fast vollständig aus rein orga-
nischen Verbindungen, zum einen aus 
erkennbaren Rückständen der Streu, 
aber auch aus stark abgebauten und 
umgewandelten Komponenten (siehe 
Abb. 1). Schweizer Nadelwälder spei-
chern in der organischen Auflage mehr 
Kohlenstoff als Laubwälder (38  vs. 10 
tC/ha), weil Nadelstreu schlechter ab-
baubar ist als Laubstreu. Dagegen wei-
sen Laubwälder im Mineralboden et-
was höhere Kohlenstoffvorräte auf 
(Abb. 3).

Der grösste Teil der OBS liegt im Mi-
neralboden vor. Neue Erkenntnisse 
zeigen, dass «alte», stabile OBS in ers-
ter Linie aus abgestorbenen Mikro-
organismen (Nekromasse) und deren 
Umwandlungsprodukten besteht, die 
sich mit Bodenmineralen verbinden. 
Diese Verbindungen verhindern oder 
verzögern den vollständigen Abbau 
der OBS stark (Lehmann und Kleber, 
2015). Im Unterboden (> 50 cm Tiefe) 
von Schweizer Waldböden fanden Gies 
et al. (2021) mehrere tausend Jahre alte 
Rückstände von Mikroorganismen.

Abb. 2. a) Kohlenstoff-Vorräte in Schweizer Waldböden, die mittels geostatistischer Methoden aus der signifikanten Beziehung zwischen 
Niederschlag, Topografie und C-Vorrat ermittelt wurden (von Nussbaum et al. 2014). b) Vorrat an Kohlenstoff in der Waldbiomasse, in der 
organischen Auflage und im Mineralboden bis in 120 cm Tiefe von Waldböden in den biogeographischen Regionen der Schweiz (n=1012 
Profile; WSL-Bodendatenbank). 

Data Source:
  Lakes: Vector 200 © 2007 swisstopo (DV033492.2)

  Relief 1:1'000'000  © 2012 swisstopo
  Swiss Boundary: BFS GEOSTAT, swisstopo
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datenbank)
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3	 Welche Faktoren steuern 
die organische Boden
substanz? 

Die Menge und Verteilung der OBS 
hängt von einer Vielzahl von interagie-
renden Faktoren ab. In der Schweiz 
nehmen die Kohlenstoffvorräte in 
Waldböden mit der Höhenlage zu, ins-
besondere in der organischen Auflage 
(Abb. 3). Dies liegt zum einen am höhe-
ren Anteil an Nadelholz, aber auch am 
kühleren und feuchteren Klima (Tab. 
1). Bodenorganismen sind unter kühl-
feuchten Verhältnissen weniger aktiv, 
bauen weniger Kohlenstoff ab und ver-
lagern weniger Kohlenstoff in den Mi-
neralboden. Am höchsten ist der Koh-
lenstoff-Vorrat in den Böden der Al-
pensüdseite (Abb. 2). Dort besteht die 
organische Bodensubstanz zum Teil 
aus Rückständen von Waldbränden, die 
von den Bodenorganismen nicht abge-
baut werden können und sich daher an-
reichern. Am niedrigsten sind die Koh-
lenstoffvorräte im Mittelland. Dort ist 
das Klima relativ mild, und viele Wald-
standorte wurden lange als Ackerland 
genutzt, was zu Kohlenstoffverlusten 
führte. Die statistische Analyse der 
steuernden Faktoren (Tab. 1) zeigt, dass 
vor allem die Bodenminerale die Koh-
lenstoffvorräte von Böden bestimmen, 
weil organische Bodensubstanz stabile 
Verbindungen mit Mineraloberflächen 
eingeht. So weisen die kohlenstoffrei-
chen Böden der Alpensüdseite hohe 
Gehalte an Eisen- und Aluminiumoxi-
den auf, welche die OBS besonders gut 
stabilisieren. Im Jura sind es die hohen 
Gehalte an Calcium und Karbonat, wel-
che die OBS vor dem Abbau schützen.

Interessanterweise besteht in 
Schweizer Wäldern auf regionaler 
Ebene eine negative Beziehung zwi-
schen der in der Waldbiomasse gebun-
denen Kohlenstoffmenge und derjeni-
gen der organischen Bodensubstanz 
(vgl. Abb. 2). Das Mittelland und die 
Voralpen mit der höchsten Waldbio-
masse (und auch dem höchsten Wachs-
tum) weisen den niedrigsten Kohlen-
stoffvorrat im Boden auf. Dies legt 
den Schluss nahe, dass langfristig die 
Menge an Kohlenstoff, die durch Pflan-
zen in den Boden eingetragen wird, we-
niger wichtig für die Kohlenstoffspei-
cherung oder durch andere Faktoren, 
wie z. B. Stabilisierungsprozesse durch 
Bodenminerale überlagert wird.   

4	 Sind Schweizer Waldböden 
eine CO2-Senke?

Seit der letzten Eiszeit haben sich 
grosse Mengen an Bodenkohlenstoff 
angereichert. Diese sind der Atmo-
sphäre als CO2 entzogen worden. Ge-
samthaft speichern Schweizer Waldbö-
den in ihrem Humus etwa dreimal so 
viel Kohlenstoff wie die Atmosphäre 
darüber klimawirksames CO2 enthält. 
Nimmt man die landwirtschaftlichen 
und alpinen Böden hinzu, so speichern 
die Böden der Schweiz etwa sieben 
Mal mehr Kohlenstoff als die Atmo-
sphäre (Hagedorn et al. 2018). Kleine 
Änderungen in der Kohlenstoffspei-
cherung können daher grosse Auswir-
kungen auf die CO2-Konzentration in 
der Atmosphäre haben. Dies weckt die 
Hoffnung, dass die CO2-Speicherung 
im Boden dem Klimawandel entgegen-
wirken könnte. Es birgt aber auch das 
Risiko, dass durch Humusabbau ver-
stärkt CO2 freigesetzt werden würde.   

Leider lässt sich die Menge an CO2, 
die pro Jahr von Böden netto aufge-
nommen wird, nicht einfach bestim-
men. Hierzu müsste der Kohlenstoff-
vorrat im Waldboden wiederholt auf 
möglichst vielen Flächen systema-
tisch bestimmt werden, was mit einem 
enormen Aufwand verbunden wäre. In 
der Schweiz wurden bisher nur auf 28 
Waldstandorten wiederholt Oberbö-
den (0–20 cm Tiefe) im Rahmen des 
Nationalen Bodenbeobachtungspro-
gramms (NABO) beprobt und deren 
Kohlenstoffgehalte gemessen. Die Er-
gebnisse weisen keine signifikanten 
Änderungen des Kohlenstoffvorrats 
im Boden während der letzten Jahr-
zehnte auf (Gubler et al. 2015). In 
Deutschland ergab sich mit einer ver-
gleichsweise viel aufwändigeren Inven-
tur eine geringfügige Zunahme der C-
Vorräte (0,4 tC/(ha*Jahr), Grüneberg 
et al. (2014)). Würde man diese Rate 
auf die Schweiz übertragen, ergäbe sich 
eine CO2-Bindung von 525 kt C pro 

Jahr, was etwa 4  Prozent der Treibh-
ausgasemissionen in der Schweiz ent-
spräche. Wahrscheinlich sind die Raten 
in der Schweiz niedriger, da deutsche 
Waldbestände im Schnitt jünger sind 
(durchschnittlich 77 vs. 100 Jahre) und 
sich daher noch in einer Phase befin-
den, in der sich Bodenkohlenstoff an-
reichert. Die CO2-Senke in Schweizer 
Waldböden ist daher vermutlich gering. 
Neue Erkenntnisse können von einer 
wiederholten Bodeninventur erwartet 
werden, die zurzeit mit etwa 200 Stich-
proben im Wald den Bodenkohlenstoff 
30 Jahre nach der Erstbeprobung er-
neut bestimmt.  

5	 Verluste von Bodenkohlen-
stoff durch Klimawandel

Der Klimawandel verändert durch hö-
here Temperaturen und ausgeprägtere 
Trockenheiten verschiedene Kompo-
nenten des Kohlenstoffkreislaufs. So 
zeigte ein sechsjähriger Erwärmungs-
versuch an der Waldgrenze bei Davos, 
dass die Pflanzen bei höheren Tempe-
raturen besser wachsen und der C-Ein-
trag in den Boden zunimmt, gleichzei-
tig aber auch die CO2-Freisetzung aus 
dem Boden durch eine gesteigerte mi-
krobielle Aktivität ansteigt (Streit 
et  al. 2014). Die Netto-Effekte und da-
mit die gesamthafte CO2-Bindung sind 
daher relativ gering. Eine globale Zu-
sammenstellung von Erwärmungsex-
perimenten zeigt uneinheitliche Re-
aktionen des Bodenkohlenstoffs auf 
Erwärmung (Crowther et al. 2016); 
Netto-Verluste treten vor allem in küh-
leren Klimaten auf.     

Auch bei Trockenheit ist der Netto-
Effekt gering. Eine abnehmende Pflan-
zenproduktivität führt zu einem ge-
ringeren Kohlenstoff-Eintrag in den 
Boden, gleichzeitig bauen trockenheits-
limitierte Organismen weniger orga-
nische Bodensubstanz ab (Guidi et  al. 

Tab. 1. Steuernde Faktoren des Humusvorrats. Erklärende Varianz von Bodeneigenschaf-
ten, mittlerer Jahrestemperatur (MAT), mittlerem Jahresniederschlag (MAP) und Waldtyp 
(Gosheva et al. 2017). Varianzanalyse mit Daten von 1050 Bodenprofilen: 
n. s.: nicht signifikant, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001.

Ton, pH, Ca, Al, Fe MAT MAP Waldtyp

Organische Auflage 18*** 8*** 0,1ns 8***

Mineralboden 21*** 0,1ns 11*** 1*
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dell kommt dem Niederschlag hinsicht-
lich der Kohlenstoffvorräte im Mine-
ralboden eine grössere Bedeutung zu 
als der Temperatur (Tab.  1). Insgesamt 
legen diese Ergebnisse nahe, dass in ei-
nem zukünftig wärmeren und trocke-
neren Klima Kohlenstoff aus den Bö-
den verloren geht. Wie schnell und wie 
stark die Abnahme sein wird, lässt sich 
bisher nicht quantifizieren. In den bay-
rischen Alpen fanden Prietzel et al. 
(2016) eine 14 %-Abnahme des Koh-
lenstoffvorrats in Waldböden inner-
halb dreier Jahrzehnte, was die Wissen-
schaftler auf das wärmere und trocke-

2022). Ergebnisse eines 15-jährigen Be-
wässerungsversuchs der WSL in einem 
trockenen Föhrenwald (Pfynwald, Wal-
lis) zeigen aber, dass sich die Tiefen-
verteilung der organischen Bodensub-
stanz verändert. Unter der durch den 
Klimawandel verstärkten Trocken-
heit hat es einen grösseren Kohlen-
stoffvorrat in der organischen Auflage. 
Demgegenüber weist der obere Mine-
ralboden unter trockenen Bodenver-
hältnissen einen geringeren Kohlen-
stoffvorrat auf als unter feuchten Be-
dingungen (Abb. 4). Guidi et al. (2022) 
führen diese Effekte der Trockenheit 
auf einen geringeren Eintrag durch 
Wurzeln und eine reduzierte Aktivi-
tät von Regenwürmern zurück. Regen-
würmer ziehen Streu in den Mineral-
boden und vermengen sie dort mit Bo-
denmineralen, verbrauchen dabei aber 
nur einen geringen Anteil der Streu 
für ihren eigenen Stoffwechsel. Regen-
würmer fahren ihre Aktivität bei Tro-
ckenheit stark zurück, was zu einem ge-
ringeren Einbau von Kohlenstoff aus 
der Streu in den Mineralboden führt 
(Guidi et al. 2022). Langfristig führt 
dies zu einer niedrigeren Kohlenstoff-
speicherung. Unterstützt wird dieser 
Befund durch die regionale Verteilung 
der Kohlenstoffvorräte in der Schweiz. 
Entlang des Klimagradienten in der 
Schweiz, bei dem es vom Schweizer 
Mittelland bis an die Waldgrenze küh-
ler und feuchter wird, nimmt die Spei-
cherung von Kohlenstoff in Schwei-
zer Waldböden mit der Höhenlage zu 
(Abb. 2 und 3). Im statistischen Mo-

nere Klima zurückführten. Langfristig 
können solche scheinbar kleinen Än-
derungen im Humusvorrat grosse Aus-
wirkungen auf den CO2-Gehalt der At-
mosphäre haben. 
Das Risiko, organische Bodensubs-
tanz zu verlieren, besteht auch durch 
indirekte Folgen des Klimawandels. In 
den letzten Jahrzehnten hat die Inten-
sität von Störungen zugenommen, wie 
beispielsweise durch Windwürfe oder 
nach warmen und trockenen Som-
mern durch Borkenkäferbefall. Solche 
Störungen verändern das Bestandes-
klima im Wald, sodass der Boden um 

Abb. 4. Häufigkeit der Bodenfauna und Tiefenverteilung der Kohlenstoffvorräte im Oberboden nach 15-jähriger Bewässerung in einem tro-
ckenen Föhrenwald (Pfynwald, Wallis) (Guidi et al. 2022). Mittelwerte und Standardfehler von je vier Versuchsflächen mit jeweils 4 Profilen. 
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deutet dies eine bodenschonende Hol-
zernte, eine permanente Bestockung 
durch Plenter- oder Dauerwald, sowie 
die Förderung eines stabilen, arten- 
und strukturreichen Waldes zur Mini-
mierung von flächigen Störungen wie 
Borkenkäferbefall oder Windwurf.
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sich auf die OBS-Speicherung aus-
wirkt. Eine intensive Waldbewirtschaf-
tung mit einer grossflächigen Hol-
zernte (Kahlschläge) führt generell 
zu Kohlenstoffverlusten aus dem Bo-
den (Mayer et al. 2020). Besonders der 
Einsatz schwerer Forstmaschinen bei 
der Holzernte bricht die Bodenstruk-
tur mechanisch auf, was den mikrobi-
ellen Abbau vormals geschützter OBS 
anregt. Zusätzlich erhöht das wärmere 
Bodenklima nach Kahlschlägen die 
CO2-Freisetzung aus dem Boden. Im 
Gegensatz hierzu fördert eine natur-
nahe und standortsangepasste Wald-
bewirtschaftung mit einer permanen-
ten Bestockung die Kohlenstoffspei-
cherung in Böden (Jandl et al. 2007). 
In der Schweiz ist die Kahlschlagswirt-
schaft untersagt, und die Wälder wer-
den im Grossen und Ganzen naturnah 
bewirtschaftet. Dies ist wahrscheinlich 
auch einer der Gründe, wieso Schwei-
zer Waldböden die höchsten Mengen 
an Kohlenstoff pro Flächeneinheit im 
europäischen Vergleich aufweisen.

Böden können nur begrenzt Koh-
lenstoff speichern. Da Schweizer Wald-
böden bereits eine sehr hohe Koh-
lenstoffspeicherung haben, ist das 
Potenzial, durch eine gezielte Bewirt-
schaftung noch mehr CO2 zu spei-
chern, gering. Prinzipiell wäre die För-
derung von Laubholz eine geeignete 
Massnahme, weil dadurch die langfris-
tige Kohlenstoffspeicherung im Mine-
ralboden erhöht wird (Wiesmeier et  al. 
2013). Experimentell konnte zudem 
gezeigt werden, dass Wälder mit einer 
hohen Baumarten-Vielfalt nicht nur zu 
einer höheren oberirdischen Biomasse, 
sondern auch zu einem höheren Gehalt 
an organischer Bodensubstanz füh-
ren (Liu et al. 2018). Allerdings ist der 
Schweizer Wald vielerorts relativ arten-
reich und hat, wo es die Standortsver-
hältnisse erlauben, schon einen hohen 
Laubholzanteil. Zudem weisen Laub- 
und Nadelholzbestände im Schweizer 
Wald einen vergleichbaren OBS-Vor-
rat auf (Abb. 3). Daher erscheint hier 
das Potenzial, durch gezielte Baumar-
tenförderung noch mehr Kohlenstoff 
im Waldboden zu speichern, mengen-
mässig begrenzt.   

Die geeignetste Massnahme ist 
deswegen die Vermeidung von Kohlen-
stoffverlusten durch die Erhaltung des 
bestehenden Humusvorrates im Bo-
den. Für die Waldbewirtschaftung be-

bis zu 5  °C wärmer werden kann. Auch 
der Kohlenstoffeintrag in den Boden 
nimmt ab, und die Struktur des Bo-
dens wird durch Wurzelteller geworfe-
ner Bäume gestört. Dies regt die bio-
logische Aktivität im Boden an, so dass 
Bodenorganismen die OBS verstärkt 
abbauen. Eine WSL-Studie (siehe Bei-
trag von Mayer et al. 2022), in der die 
Böden von 19 Flächen Jahrzehnte nach 
den Stürmen Lothar und Vivian unter-
sucht wurden, zeigt, dass Windwürfe zu 
starken Kohlenstoff- bzw. CO2-Verlus-
ten aus der organischen Auflage führen 
(Abb. 5). Der Mineralboden war weni-
ger betroffen. Die Verluste hängen je-
doch von der Höhenlage ab. Während 
Windwürfe in tiefergelegenen Wäldern 
im Schweizer Mittelland keine Aus-
wirkungen hatten, traten bei höher-
gelegenen Standorten grosse Kohlen-
stoffverluste auf. Grund hierfür sind 
wahrscheinlich die grossen Mengen an 
Kohlenstoff, die in höheren Lagen vor 
allem in mächtigen organischen Aufla-
gen gespeichert sind. Wenn sich nach 
Windwürfen die mikroklimatischen 
Verhältnisse ändern, wird die Auflage 
schneller zu CO2 abgebaut. An steilen 
Hanglagen kann auch Erosion zu dem 
Verlust beitragen; der mikrobielle Ab-
bau scheint jedoch der bedeutendste 
Mechanismus des Kohlenstoffverlusts 
aus dem Boden zu sein (Mayer et al. 
2017). Im Gegensatz dazu haben Bö-
den des Mittellandes eine mullartige 
Humusform, wo der grösste Teil der 
OBS durch die Wechselwirkung mit 
der Mineralerde stabilisiert ist und da-
her weniger empfindlich auf Störun-
gen reagiert. Klimaprojektionen las-
sen ein zunehmend extremeres Klima 
mit mehr Störungen erwarten – die ho-
hen Vorräte an Bodenkohlenstoff im 
Schweizer Wald, insbesondere in höhe-
ren Lagen, wo Böden mächtige Aufla-
gen haben, könnten sich hier als nach-
teilig für die CO2-Bilanz erweisen. 

6	 Vermeiden von Kohlen-
stoffverlusten: die beste 
Massnahme

Auch die Bewirtschaftung von Wäl-
dern beeinflusst die Menge und Qua-
lität des pflanzlichen Eintrags in den 
Boden, die mikroklimatischen Ver-
hältnisse und die Bodenstruktur, was 

http://www.dora.lib4ri.ch/wsl/islandora/object/wsl:18292
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Abstract
Soil Organic matter in Swiss forests – an essential but sensitive resource
Soil represents an essential component in forest ecosystems. It fulfills key func-
tions as living space, storage for carbon and nutrients, regulation of water and ele-
ment cycles. Soil organic matter plays a key role for all soil functions. Swiss forest 
soils contain the greatest organic matter stocks per unit area of all European coun-
tries due to the relatively cool and humid climate and the overall sustainable fo-
rest management. The stocks have built up over thousands of years, but are put at 
risk by climate change – higher temperatures and more intense drought – as well 
as disturbances by windthrows or clear cuts. A soil-friendly forest harvest, a con-
tinuous forest cover, as well as the promotion of a structure- and species-rich fo-
rest are all contributing to preserve soil organic matter as an essential resource in 
the soil.

Keywords: Carbon sequestration, climate change, disturbance, drought, ecosystem 
service, forest management, tree species
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Humusauflagen bedecken die Mineralböden in Wäldern. Sie bestehen aus abge-
storbenen Pflanzenresten in unterschiedlichen Zersetzungsstadien und erfüllen 
wichtige Funktionen im Nährstoff- und Wasserkreislauf der Waldökosysteme. Ak-
tuelle Arbeiten zur Phosphor-Ernährung von Buchenwäldern legen nahe, dass 
mächtige Humusauflagen das Resultat ökosystemarer Anpassung an P-arme Mi-
neralböden sind. Als oberste Schicht des Bodens reagieren Humusauflagen beson-
ders sensitiv auf oberirdische Veränderungen. Dies ist für Stickstoffeinträge be-
reits gut belegt und könnte auch für Veränderungen gelten, die mit dem Klima-
wandel zu tun haben. Episodisch auftretende Störungen oder ein kontinuierlicher 
Temperaturanstieg führen zu einer beschleunigten Mineralisation von Humusauf-
lagen und können Nährstoffungleichgewichte hervorrufen. Das Belassen der Ern-
terückstände (Äste, Zweige, Rinde) im Bestand sowie die Berücksichtigung des 
Waldinnenklimas beim Waldmanagement sind daher besonders an nährstoffar-
men Standorten geboten.  

1	 Humusauflagen als sensible 
Funktionsträger 

Der Begriff Humusauflage umfasst die 
organischen Horizonte, die in Wäldern 
dem Mineralboden aufliegen und nach 
Definition der Deutschen Bodenklassi-
fikation mehr als 30 % organische Sub-

stanz aufweisen (KA 5, Ad-hoc-AG- 
Boden, 2005). Nach einer groben Un-
terteilung besteht die Humusauflage 
aus bis zu drei verschiedenen Hori-
zonten, die sich durch ihren Zerset-
zungsgrad unterscheiden: Dem Streu-
Horizont aus wenig zersetzter Streu 
(Horizontbezeichnung je nach Klassi-

fikationsystem L oder OL), dem Fer-
mentations-Horizont aus teilweise ab-
gebauter Streu mit noch gut erkennba-
ren Streufragmenten (F oder OF) und 
dem humosen Horizont aus kaffeesatz-
artiger, stark abgebauter und umgewan-
delter organischer Substanz (H oder 
OH). Der Aufbau der Humusauflage 
aus 1 bis 3 dieser Horizonte definiert 
zusammen mit der Intensität der Ein-
mischung organischer Substanz in den 
darunterliegenden Mineralboden (Ah-
Horizont) die sogenannten Humus-
formen (typische Ausprägungen: Mull, 
Moder, Rohhumus). Die Humusformen 
werden durch  die Faktoren Bodenei-
genschaften, Vegetation (insbesondere 
Baumart), Klima und Bodenorganis-
men bestimmt (Abb. 1) und sind des-
halb wichtige ökologische Indikatoren. 
Die genannten Faktoren werden durch 
Störungen stark beeinflusst. Für Bei-
spiele realer Ausprägungen der Humus-
formen siehe Walthert et al. (2004).

Abb. 1. Steuergrössen und Schlüsselprozesse, welche gemäss Stand der Forschung die Eigenschaften der Humusauflage und die Humusform 
beeinflussen. Dargestellt ist der Aufbau der wichtigsten drei typischen Humusformen. 
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Die Eigenschaften der Humusauflage 
unterscheiden sich deutlich von den Ei-
genschaften des Mineralbodens. Der 
Kohlenstoffgehalt der Humusauflage 
ist 3 bis 100 mal höher als der des Mine-
ralbodens, während der Gehalt an ver-
fügbaren Nährstoffen 2 bis 4 und die 
Lagerungsdichte 2 bis 3 mal geringer 
sind (z. B. Walthert et al. 2004; Blaser 
et al. 2005; Zimmermann et al. 2006). 
Darüber hinaus sind die meisten Eigen-
schaften viel dynamischer, und die Tem-
peratur- und Feuchtigkeitsbedingungen 
sind häufig extremer als im Mineralbo-
den (Wessolek et al. 2008). Aus diesem 
Vergleich geht hervor, welch grosse Be-
deutung Form und Mächtigkeit der Hu-
musauflage für die Erfüllung bodenbe-
zogener Ökosystemleistungen haben.

Bei der Bewertung von Waldstand
orten geht man meist davon aus, dass 
geringmächtige Humusauflagen bei 
gleichzeitig tiefer Einmischung orga-
nischer Substanz in den Mineralbo-
den (Humusform Mull) hohe biologi-
sche Aktivität und Fruchtbarkeit anzei-
gen (Green et al. 1993). Daraus leitet 
man gute Bedingungen für die Ver-
jüngung und das Wachstum der Be-
stände ab (Olson 1963). Dementspre-
chend wird Mull oft als «nützliche» und 
Rohhumus (dicke Humusauflage und 
geringe Einmischung von organischer 
Substanz in den Mineralboden) eher 
als «ungünstige» Humusform angese-
hen. Darüber hinaus hat sich gezeigt, 
dass die Anreicherung von Auflagehu-
mus oft verschlechterte Umweltbedin-
gungen widerspiegelt, die durch anth-
ropogene Bodenversauerung (Meiwes 
et al. 2002), historische Nährstoffver-
armung von Waldökosystemen (Priet-
zel et al. 2006) oder ungünstige kli-
matische Bedingungen (Gosheva et al. 
2017) verursacht werden. 

Im Gegensatz zu dieser negativen 
Wahrnehmung betonen zahlreiche Ver-
öffentlichungen und Übersichten die 
positiven Auswirkungen auch mächti-
ger Humusauflagen auf die Multifunk-
tionalität der Böden und damit verbun-
den auf die Ökosystemleistungen des 
Waldes wie Holzproduktion, Biodiver-
sität, Schutz vor Hochwasser, Bereit-
stellung von Trinkwasser und Klima-
schutz (z. B. Grigal und Vance 2000).

Insbesondere wenn der Mineral-
boden stark versauert ist und einen 
niedrigen Nährstoffgehalt aufweist, ist 
die Humusauflage als Lebensraum für 

Wurzeln und Bodenorganismen von 
grosser Relevanz (Jonard et al. 2009; 
Gómez-Brandón et al. 2017). Mykor-
rhiza und saprotrophe Pilze bevorzu-
gen die Humusauflage aufgrund ih-
res hohen Anteils an leicht abbauba-
rem organischem Material. Dabei ist 
die Artenzusammensetzung und Funk-
tionalität der Pilze in der Auflage hori-
zont-spezifisch (Solly et al. 2017). Auf 
der Skala des Bodenprofils stellt die 
Humusauflage häufig einen Hotspot 
der bakteriellen Aktivität dar (Pollie-
rer et al. 2015; Lladó et al. 2017). Die 
Humusauflage beeinflusst auch die Or-
ganismen im Mineralboden über die 
Steuerung der Stoffflüsse in den Mi-
neralboden und über den Einfluss auf 
Wassergehalt und Bodentemperatur. 
Über diesen indirekten Einfluss gibt 
es bisher jedoch wenig quantitative In-
formation. Auch für die Baumverjün-
gung scheint die Humusauflage ent-
scheidend zu sein (Frelich et al. 2006). 
Einerseits kann die Humusauflage be-
sonders günstige Bedingungen für die 
Baumverjüngung bieten, indem sie die 
Samen vor oberirdischen Fressfeinden 
schützt, genügend Wasser und Nähr-
stoffe für die Anwuchsphase zur Ver-
fügung stellt und die Konkurrenz durch 
andere Pflanzen, die in diesem Substrat 
nicht keimen und wachsen können, ver-
ringert. Andererseits können Humus-
auflagen Schädlinge und Krankheitser-
reger beherbergen, die die Vitalität von 
Samen und Sämlingen verringern (z. B. 
Hietala et al. 2005). Angesichts dieser 
entgegengerichteten Einflüsse über-
rascht es nicht, dass die Informationen 
über die Auswirkungen der Humusauf-
lage auf die Etablierung und Leistungs-
fähigkeit der natürlichen Baumverjün-
gung vielfältig und teils widersprüch-
lich sind (Madsen 1995, Sayer 2005). 
Da die optimalen Bedingungen für das 
Keimbett baumartenspezifisch sind 
(Sayer 2005), könnten Humusauflagen 
in unterschiedlicher Ausprägung auch 
zur Regulierung der Baumartenzusam-
mensetzung und -vielfalt von sich rege-
nerierenden Wäldern beitragen (Wil-
lis et al. 2015).

Humusauflagen sind Hotspots für 
den biogeochemischen Kreislauf von 
Kohlenstoff (C), Nährstoffen und Was-
ser. De Vos et al. (2015) zeigten, dass 
mehr als 20 % der Kohlenstoffvor-
räte der Waldböden in Europa in der 
Humusauflage liegen. Dieser Unter-

suchung zufolge steigt bei tiefgrün-
digen Böden mit der Masse der Hu-
musauflage auch der Kohlenstoffvorrat 
im Mineralboden. Dies deutet darauf 
hin, dass mächtige Humusauflagen die 
Kohlenstoffspeicherung im Mineral-
boden fördern oder dass Faktoren, die 
zur Bildung mächtiger Humusauflagen 
beitragen, gleichzeitig auch zur Stabi-
lisierung der organischen Substanz im 
Mineralboden beitragen. Die Rolle der 
Humusauflage für das Kohlenstoffbud-
get von Waldökosystemen ist Gegen-
stand aktueller und intensiver wissen-
schaftlicher Diskussion. So ist die orga-
nische Substanz in der Humusauflage 
generell weniger stabil als im Mineral-
boden (Hagedorn et al. 2019) und wird 
somit vergleichsweise schnell umge-
setzt, was mit entsprechend hoher Frei-
setzung von Kohlendioxid verbunden 
ist. In der Auflage fehlt nämlich die Sta-
bilisierung organischer Substanz durch 
Bindungen an mineralische Oberflä-
chen (z. B. Tipping et al. 2016). Wie sich 
aber eine Verringerung des Auflagen-
vorrats auf die Kohlenstoffbilanz der 
Waldböden insgesamt auswirkt, dazu 
lassen sich auf Basis des bestehenden 
Wissens keine generellen Aussagen 
machen.

Auch für die Nährstoff- und Was-
serdynamik im Waldökosystem sind 
die Eigenschaften der Humusauflage 
von grosser Bedeutung. Die Humus-
auflage ist Ort intensiver Nährstoffmi-
neralisation und der Aufnahme durch 
die Pflanzen (siehe unten), beeinflusst 
aber auch die ökosystemaren Wasser-
flüsse. Einige Studien dokumentie-
ren die Rolle der Humusauflage für 
die Wasserspeicherung und -aufnahme 
(Leuschner 1998) oder für den Was-
sertransfer in den Unterboden durch 
präferentiellen Fluss (Wessolek et al. 
2008). Es wird weiterhin angenommen, 
dass eine Bedeckung durch Humus-
auflagen die Mineralbodenfunktionen 
schützt (Sayer 2005) und Erosion ver-
hindert (Walsh und Voigt 1977). 

Aufgrund ihrer hohen Reaktivität 
und ihrer Lage an der Oberfläche re-
agiert die Humusauflage stärker auf 
Temperaturänderungen (Callesen et  al. 
2003) oder andere oberirdische Ver-
änderungen von Waldökosystemen als 
der Mineralboden. Bodenveränderun-
gen, die durch eine Veränderung der 
Baumartenzusammensetzung hervor-
gerufen werden, sind in der Humusauf-
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lage am stärksten ausgeprägt (Priet-
zel und Bachmann 2012). Temperatur, 
Wassergehalt und Nährstoffverfügbar-
keit sind wichtige Steuergrößen für die 
Umsatzgeschwindigkeit und Mächtig-
keit der Humusauflage. Diese Steuer-
grössen wirken über ihren Einfluss auf 
Bodentiere, Mikroorganismen oder die 
Anlieferung von Streu (Abb. 1). 

Zusammenfassung der Wissens-
lücken. Während die Relevanz dieser 
Steuergrössen weithin anerkannt ist 
(Grigal und Vance 2000), gibt es dazu 
jedoch erstaunlich wenig quantitative 
Informationen. Auch fehlt spezifisches 
Wissen über die Wirkung verschiede-
ner Faktorenkombinationen. Das vor-
handene Wissen beschränkt sich zu-
dem weitestgehend auf die Masse oder 
Mächtigkeit der Humusauflage. Relativ 
wenig Wissen gibt es zur Steuerung spe-
zifischer Eigenschaften der Humusauf-
lage, wie zum Beispiel dem potentiell 
sehr hohen Wasserhaltevermögen (z.B. 
pflanzenverfügbares Wasser bis zu 35 % 
v/v, Greiffenhagen et  al. 2006, bzw. bis 
zu 170 % der Trockensubstanz, Helvey 
und Patric 1965), der Nährstoffverfüg-
barkeit oder der Morphologie. Im gross 
gibt es zur Mineralisierung und Um-
wandlung von organischen Verbindun-
gen in der Humusauflage noch viele 
Forschungslücken, insbesondere auch 
bei der Frage, was diese Prozesse für die 
Stabilisierung organischer Bodensubs-
tanz insgesamt bedeuten.

2	 Humusauflagen im (Klima)-
Wandel

Gegenwärtig unterliegen die Wälder 
der gemässigten Breiten in Europa er-
heblichen Veränderungen, die unter 
dem Begriff «Forest Change» zusam-
mengefasst werden (Seidl et al. 2014). 
Wichtige Treiber des Waldwandels sind 
der Klimawandel, die Stickstoff-Eutro-
phierung und Veränderungen in der 
Baumartenzusammensetzung. Diese 
Treiber sowie Versauerung, verringerte 
Sulfateinträge, und auch die Intensi-
vierung der Waldbewirtschaftung ein-
schliesslich des Holzeinschlags können 
zur Veränderung der Humusauflagen 
beitragen (Mayer et al. 2020; Kurz-
Besson et al. 2006). Indirekt könnten 
letztere auch Veränderungen im Wald-
boden insgesamt vermitteln. 

Analysen im Rahmen des Waldbo-
denmonitorings lassen eine Verände-
rung der Humusauflagen seit den 90er 
Jahren des letzten Jahrhunderts erken-
nen. Allerdings ist es dabei bisher nicht 
gelungen, den Einfluss der verschie-
denen Faktoren zu trennen. Entspre-
chend der Bodenzustandserhebung in 
Deutschland (BZE), bei der insgesamt 
1900 Waldstandorte zweimal, 1987–92 
und erneut 2006–2008, beprobt wur-
den, haben die Humusauflagen-Vor-
räte zwischen den beiden Beprobun-
gen abgenommen. Diese Abnahme 
war besonders stark ausgeprägt in 
Laub- und Mischwäldern, während der 
Rückgang in Nadelwäldern nicht sig-
nifikant war (Grüneberg et al. 2019). 
Den Untersuchungen der Forstlichen 
Versuchs- und Forschungsanstalt Ba-
den-Württemberg zufolge (Hartmann 
et al. 2016, 197 Standorte berücksich-
tigt), haben sich die Humusformen in 
den Wäldern Baden-Württembergs hin 
zu Humusformen mit höheren Umsatz-
raten verschoben (Abb. 2). So hat der 
Anteil der Probenahmepunkte mit der 
Humusform Mull stark zugenommen, 
während der Anteil an Rohhumus oder 
rohhumusartigem Moder deutlich zu-
rückgegangen ist.

Dieser Hinweis auf eine Zunahme 
der Umsatzraten der Humusauflagen 
stimmt mit Studien überein, die auf zu-
nehmende Verluste von gelöstem orga-
nischem Kohlenstoff aus der Humus-
auflage (Borken et al. 2011) oder auf 
verringerte Kohlenstoffvorräte in Hu-
musauflage und Oberboden bei wie-
derholten Messungen (Prietzel et al. 
2016, 2020) hinweisen. Dass der Kli-
mawandel direkt über die Zunahme 
der Temperatur zu diesem Trend bei-
tragen könnte, geht aus Untersuchun-
gen entlang von Höhengradienten her-

vor. Diese dokumentieren eine Verrin-
gerung der Masse an Humusauflagen 
mit abnehmender Höhe und damit zu-
nehmender Jahresmitteltemperatur 
(Hagedorn et al. 2019; Oulehle et al. 
2011). Dieser Zusammenhang wurde 
auch auf grösserer Raumskala nach-
gewiesen. Allerdings zeigt sich dabei 
auch ein wichtiger Einfluss der Nie-
derschlagsverteilung. So kommen etwa 
Ponge et al. (2011) auf der Grund-
lage eines Auflagen-Screenings in ganz 
Frankreich zu dem Schluss, dass der 
Klimawandel in Abhängigkeit von der 
Wasserverfügbarkeit gegensätzliche 
Auswirkungen auf die Mächtigkeit der 
Humusauflagen haben könnte: Eine 
Abnahme der Humusauflagenmächtig-
keit mit zunehmender Temperatur bei 
ausreichender Wasserversorgung, bzw, 
eine Zunahme bei generell niedrigem 
Feuchtigkeitsgehalt sowie zunehmen-
der Länge von Trockenphasen. Letzte-
res hat mit der beeinträchtigten Zerset-
zung der organischen Substanz zu tun 
(Bottner et al. 2000). Bei starker Aus-
trocknung ist der potentielle gegensätz-
liche Effekt durch zeitweise erhöhte 
Mineralisierung organischer Subs-
tanz nach intensiver Wiederbefeuch-
tung in Form von Starkniederschlä-
gen zu berücksichtigen (z. B. Brödlin 
et al. 2019). Allerdings dürfte die Ver-
zögerung der Wasserinfiltration durch 
gehemmte Benetzung der trocke-
nen Laub- und Nadelstreu diesen Ef-
fekt minimieren. Benetzungshemmung 
nach starker Austrocknung ist beson-
ders für Nadelstreu gut dokumentiert 
(Greiffenhagen et al. 2006).

Zusammenfassung der Wissens-
lücken. Viele Beobachtungen entlang 
von natürlichen Temperaturgradienten 
weisen darauf hin, dass eine erhöhte 
Temperatur besonders bei ausreichen-

Abb. 2. Veränderung der Humusformenverteilung bei der Wiederholungsbeprobung der 
Standorte der Bodenzustandserhebung (BZE) in Baden-Württemberg (n=197; Daten aus 
Hartmann et al. 2016)
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die Nährstoffverfügbarkeit von Aufla-
gen-Material mit zunehmender Mäch-
tigkeit abnimmt (Brais et al. 1995). Es 
wurde bisher allerdings noch nicht ein-
deutig geklärt, ob dies hauptsächlich 
auf verringerten Nährstoffeintrag mit 
der Streu zurückzuführen ist oder auch 
auf eine beeinträchtigte Mobilisierung 
der in der Auflage vorhandenen Näh-
relemente (Hale et al. 2008). 

Die wenigen verfügbaren Studien 
zur Nährstoffverfügbarkeit von Streu-
material oder stärker zersetztem Ma-
terial in der Humusauflage dokumen-
tieren grosse element- aber auch stand-
ortspezifische Unterschiede, die nicht 
vollkommen verstanden sind (Dincher 
et al. 2020). So fanden z. B. Kiser et al. 
(2013) in einer Studie zur Zersetzung 
von  Pinus taeda-Streu, dass 80–90 % 
des Streu-N in durch Essigsäure unlös-
lichen organischen Formen vorlagen, 
während nur 25–50 % des Streu-Phos-
phor unlöslich waren. 

Zusammenfassung der Wissenslü-
cken. Die aktuell sehr intensiv disku-
tierte Frage der (Ent)Kopplung von 
Kohlenstoff- und Nährstoff-Minerali-
sation ist insbesondere für die Verfüg-
barkeit der Nährelemente Stickstoff 
und Phosphor, die häufig zu einem ho-
hen Anteil in organischer Bindungs-
form über die Streu in die Humusauf-
lage eingetragen werden, entscheidend. 
Angesichts der entsprechend grossen 
Forschungslücken (Titeux und Del-
vaux 2009) ist die Beurteilung der 
Nährstoffverfügbarkeit in der Humus-
auflage in Abhängigkeit von deren 
morphologischen Eigenschaften stark 
eingeschränkt.

4	 Mächtige Humusauflagen 
als risikoreiche Anpassungs-
strategie an nährstoffarme 
Mineralböden

Im Rahmen des von der DFG in Zu-
sammenarbeit mit dem SNF geförder-
ten Schwerpunktprogramms «Ecosys-
tem Nutrition: Forest strategies for li-
mited phosporus resources» wurden 
von 2013–2021 ökosystemare Anpas-
sungsstrategien von Buchenwaldöko-
systemen an P-arme Standorte unter-
sucht. Das Konzept der Waldökosys-
temernährung war die Basis für diese 
Forschungszusammenarbeit, demzu-

den Niederschlägen zu einer verrin-
gerten Mächtigkeit der Humusauflage 
führt. Allerdings fehlt es an Prozesswis-
sen zur Erklärung dieser Beobachtung. 
Kommt aber Trockenheit als zusätzli-
cher Faktor hinzu, fehlt das quantita-
tive Verständnis, welche der im Rah-
men von Austrocknung und Wieder-
befeuchtung auftretenden Prozesse in 
bestimmten Situationen welche Bedeu-
tung haben. Ein noch weitgehend offe-
nes Forschungsfeld betrifft den Einfluss 
von Wechselwirkungen zwischen Nähr-
stoffverfügbarkeit und Temperatur 
bzw. Feuchtigkeit auf den Humusab-
bau. Schliesslich sind die Konsequen-
zen der Abnahme der Humusaufla-
genmächtigkeit für die Wasser-, Koh-
lenstoff- und Nährstoffspeicherung in 
Böden als Ganzes weitgehend unklar.

3	 Die Rolle von Humusaufla-
gen für die Nährstoffversor
gung von Waldökosystemen

Die Humusauflage spielt eine wichtige 
Rolle bei der Aufnahme von Nährstof-
fen durch Wurzeln (Paré und Bernier 
1989, Jonard et al. 2009, Prietzel et  al. 
2014) und bei der Umwandlung von 
organischen Stickstoff- und Phosphor-
Komponenten in anorganische, pflan-
zenverfügbare Komponenten (Berg-
kemper et al. 2016b, Brödlin et al. 2019, 
Högberg et  al. 2020). In versauerten 
Böden ist die Humusauflage ebenfalls 
ein bedeutender Speicher für die basi-
schen Kationen Kalium, Calzium und 
Magnesium, weil Austauschkapazität 
und Basensättigung im Auflagehumus 
deutlich höher sind als im Mineralbo-
den (siehe z. B. die zusammenfassende 
Betrachtung der Bodenprofile in Bla-
ser et al. 2005). Es wird allgemein an-
genommen, dass die Nährstoffvorräte 
in der Humusauflage mit zunehmen-
der Auflagen-Masse und abnehmen-
dem Umsatz zunehmen. Nach dieser 
Annahme folgt der Umsatz der in der 
Streu enthaltenen Nährstoffe dem Um-
satz der Streumasse insgesamt, wobei 
die Nährstofffreisetzung in mullartigen 
Auflagen rasch erfolgt (Ponge 2003), 
während sie in rohhumusartigen Aufla-
gen sehr langsam ist. Damit verbunden 
ist die Bezeichnung der Nährstoffe im 
Rohhumus als «totes Kapital». Über-
einstimmend wurde beobachtet, dass 

folge diese Anpassung mehr auf einer 
Veränderung der Interaktionen ver-
schiedener Organismen und Organis-
mengruppen beruht als auf einer An-
passung von einzelnen Individuen 
(Lang et al. 2016). Viele Publikationen, 
die im Rahmen dieses Forschungsver-
bundes erarbeitet wurden, zeigen die 
grosse Bedeutung der Humusauflage 
für die Phosphor-Ernährung von Wald-
ökosystemen an  Standorten mit gerin-
gen Phosphor-Reserven im Mineral-
boden (z. B. Lang et al. 2017; Prietzel 
et al. 2022). Die Humusauflage scheint 
hier einen kurz geschlossenen Phos-
phorkreislauf zwischen Pflanzen und 
Streu zu ermöglichen. Solche kurzen 
Wege sind besonders wichtig im Falle 
von Phosphor, da dieses Nährelement 
im Mineralboden sehr wenig mobil ist. 
Umgekehrt ist geringe Nährstoffver-
fügbarkeit im Mineralboden einer der 
Faktoren, die zur Anreicherung organi-
scher Substanz in Humusauflagen füh-
ren (Vesterdal und Raulund-Ras-
mussen 1998). Dies legt den Schluss 
nahe, dass dicke Humusauflagen mit 
langsamer Umsetzung der organischen 
Substanz eine komplexe ökosystemare 
Anpassung an phosphorarme Bedin-
gungen darstellen, an der viele Orga-
nismengruppen und abiotische Kom-
ponenten im Ökosystem beteiligt sind 
(Hauenstein et al. 2018; Spohn et  al. 
2018; Brödlin et al. 2019). Dieser Zu-
sammenhang zwischen Nährstoffver-
sorgung und Mächtigkeit der Humus-
auflage ist jedoch nur zu erwarten, so-
lange nicht klimatische Faktoren den 
Umsatz der Humusauflagen limitieren. 
Dies ist beispielsweise bei sehr niedri-
gen Temperaturen in subalpinen Wäl-
dern der Fall, wo auch an nährstoffrei-
chen Standorten mächtige Humusauf-
lagen gebildet werden (Blaser et al. 
2005). Insgesamt scheinen die Wurzeln 
durch die ungünstigen chemischen Be-
dingungen in der Humusauflage weni-
ger in ihrem Wachstum eingeschränkt 
zu sein als die freilebenden Mikro-
organismen. Daraus könnte sich ein 
Konkurrenzvorteil für Pflanzenwur-
zeln und Mykorrhizapilze beim Wett-
bewerb um mobiles Phosphor erge-
ben und die Nettoprimärproduktion im 
Waldökosystem kann auch bei niedri-
ger Phosphor-Versorgung noch hoch 
sein. Bedeutend ist in diesem Zusam-
menhang aber auch die Anpassung 
der Baumarten. Entsprechend aktuel-
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ist (Prietzel et al. 2014;). Der Trend  
sinkender Phosphor-Blattspiegelwerte, 
wie er in ganz Europa für Buche auf 
verschiedenstem Ausgangsgestein do-
kumentiert ist (Jonard et al. 2015), 
könnte abgesehen von Nährstoffun-
gleichgewichten infolge hoher Stick-
stoffeinträge auch eine Konsequenz 
dieser Anpassungsbehinderung sein. 

5	 Konsequenzen für die 
Klimaanpassung des  
Waldmanagements

Um einer Phosphormangelernährung 
bzw. einer Verschlechterung der Ver-
sorgung mit Makronährelementen ge-
nerell an nährstoffarmen Waldstandor-
ten vorzubeugen, ist die Humuspflege 
an solchen Standorten von besonde-
rer Bedeutung (Puhlmann et  al. 2020). 
Dort sollte auf die Entnahme von nähr-
stoffreichem Erntematerial, d.h. insbe-
sondere von Rinden, Ästen und Zwei-
gen verzichtet werden, wo immer dies 
mit der Borkenkäfer-Vorsorge verein-
bar ist. Dies fördert den Humusauf-
bau und verringert gleichzeitig den Ex-
port in der Biomasse enthaltener Nähr-
stoffe. Ebenso sollte der Schutz des 
Waldinnenklimas an diesen Standorten 
im Mittelpunkt des Waldmanagements 
stehen (Bauhus et al. 2021). So können 
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jüngung durch eine niedrige Bestan-
desdichte oder der Voranbau schatten-
toleranter Baumarten das Risiko des 
Humus- und Nährstoffverlustes bei 
Windwurf, Schädlingskalamitäten oder 
grossflächigen Trockenschäden mini-
mieren (Lang und Kleinschmit 2022).
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Abstract
Forest ecosystem nutrition and climatic change: does loss of organic surface layers 
lead to decreased nutrient supply? 
Organic layers (constituting the forest floor) cover the mineral soils in forests. 
They consist of plant litter in different stages of decomposition and fulfil important 
functions in the nutrient and water cycle of forest ecosystems. Current work on 
phosphorus nutrition in beech forests suggests that thick forest floors with low 
turnover may be the result of ecosystem adaptation to phosphorus-poor mineral 
soils and enable tight recycling of phosphorus. As the uppermost layer of the 
soil, forest floors react particularly sensitively to aboveground disturbances. This 
has already been well documented for nitrogen inputs, but is also indicated for 
climate change related disturbance. Forest disturbances or temperature increases 
cause accelerated mineralisation of the forest floor and could thus lead to nutrient 
deficiencies in the forests. Leaving the harvest residues (bark, twigs, and branches) 
in the stand and taking the forest micro climate into account are therefore 
particularly important options in forest management on nutrient-poor sites.

Keywords: organic surface layer, ecosystem nutrition, phosphorus, nutrient recy-
cling, climatic changes, disturbances
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Verborgene Biodiversität – die Vielfalt der Mikroorganismen 
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Boden ist ein Habitat, das eine grosse Vielfalt an Mikroorganismen, d. h. Bakterien, 
Archaeen, Pilzen und Protisten, beherbergt. Wir wissen, dass diese Kleinstlebewe-
sen für eine Vielzahl spezifischer Bodenfunktionen verantwortlich sind. Im Rah-
men des Biodiversitätsmonitorings der Schweiz haben wir an 255 Standorten die 
Diversität der Bodenbakterien und -pilze untersucht. Insgesamt wurden 109 693 
Bakterien- und 28 085 Pilztaxa gefunden, wobei etwa 2/3 der Bakterien- und 1/3 der 
Pilztaxa einer Gattung und der Rest nur einer höheren taxonomischen Klasse zu-
geordnet werden konnte. Die verschiedenen Landnutzungstypen unterschieden 
sich signifikant in Vielfalt und Struktur ihrer Bakterien- und Pilzgemeinschaften. 
Innerhalb des Waldes waren z. B. Pilzgemeinschaften signifikant vom Waldtyp und 
Bakteriengemeinschaften am stärksten vom pH des Bodens bestimmt. Unsere 
erste systematische Erhebung von Bakterien und Pilzen in Schweizer Böden zeigte 
eine immense und dem Lebensraum angepasste mikrobielle Diversität, deren um-
fassende funktionelle Bedeutung wir erst beginnen zu verstehen.

1	 Mikroorganismen in Böden

1.1	Wie vielfältig sind Mikro
organismen im Boden?

Boden bietet einer enormen Vielfalt 
unterschiedlicher Lebewesen Raum 
zum Leben. Diese Lebewesen unter-
scheiden sich auch in ihrer Grösse und 
werden in Makro-, Meso- und Mikroor-
ganismen eingeteilt. Bodenmikroorga-
nismen umfassen Bakterien, Archaeen, 
Pilze und Protisten. Gemäss Schätzun-
gen, die auf globalen Daten basieren, 
leben zwischen 1000 und 10 000 ver-
schiedene mikrobielle Arten in einem 
Gramm Boden (Bardgett und van der 
Putten 2014). Die Anzahl aller mik-
robiellen Individuen in einem Gramm 
Boden wird auf Milliarden geschätzt. 
Der Grossteil dieser immensen Diver-
sität wurde bis jetzt weder umfassend 
beschrieben noch ihre fundamentale 
funktionelle Bedeutung untersucht. 
Dies ist aber gerade in einer Zeit, in 
der die Funktion des Bodens und des-
sen Schutz mehr und mehr in den Fo-
kus rücken, von zentraler Bedeutung. 
Die Herausforderung liegt in der enor-
men Diversität und der grösstenteils 
schwierigen Kultivierbarkeit der Mik-

roorganismen, welche in komplizierten 
Nährstoff- und Wachstumsanforderun-
gen begründet ist.

Mikrobielle Gemeinschaften in 
Schweizer Böden wurden in unter-
schiedlichen Lebensräumen und Land-
nutzungstypen untersucht (Adamczyk 
et al. 2019; Gschwend et al. 2021; May-
erhofer et al. 2021a; Yashiro et al. 
2016). Eine systematische Erfassung 
der bakteriellen Diversität wurde in 
einem Teil des Beprobungsrasters Z9 
des Biodiversitätsmonitorings (BDM; 
www.biodiversitymonitoring.ch; Hin-
termann und Weber 2000) beschrie-
ben (Mayerhofer et al. 2021a). Der 
Datensatz basierte auf 255 Standorten, 
die regelmässig über die ganze Schweiz 
verteilt waren. Insgesamt wurden etwa 
109 693 Bakterien- und 28 085 Pilztaxa 
(sogenannte «Sequenztypen») gefun-
den. Pro Standort kamen im Durch-
schnitt 1874 unterschiedliche Bakte-
rien- und 308 Pilztaxa vor. Von den 
Bakterientaxa konnten 67,5 %, von den 
Pilztaxa nur 33,8 % bis auf Gattungs-
ebene bestimmt werden. Im Bodenmo-
nitoringsystem der Nationalen Boden-
beobachtung (NABO) wurden Bak-
terien und Pilze an 30 Standorten seit 
2012 erfasst. Dieses System erlaubt es, 

zeitliche Veränderungen der Boden-
mikroorganismen in Böden zu bestim-
men. Es zeigte sich, dass zumindest 
über 5 Jahre Bakterien und Pilze in Bö-
den stabile, ihrem Standort angepasste 
Gemeinschaften bildeten (Gschwend 
et al. 2021). Zusammenfassend zeigen 
diese Untersuchungen, dass Böden 
eine hohe Vielfalt an Mikroorganismen 
beinhalten, die stabile Gemeinschaften 
bilden, und dass besonders bei den Pil-
zen ein Grossteil der Taxa noch unbe-
kannt ist.

1.2	Welche Funktionen erfüllen 
Mikroorganismen im Boden?

Bodenmikroorganismen sind für viele 
Funktionen, die der Boden im Ökosys-
tem erfüllt, verantwortlich. Dazu zählt 
ihr essentieller Beitrag zu Nährstoff-
kreisläufen von Stickstoff, Phosphor, 
Kohlenstoff oder Schwefel. Eine wei-
tere Funktion von Bodenmikroorga-
nismen ist die Bildung von Biomasse, 
die anderen Lebewesen als Nahrungs-
quelle dient. Bodenmikroorganismen 
interagieren eng mit anderen Lebe-
wesen. Zum Beispiel unterstützen sie 
das Pflanzenwachstum, indem sie kom-
plexes organisches Material zu pflan-
zenverfügbaren Nährstoffen wie Am-
monium und Nitrat umwandeln. Eine 
weitere Funktion von Mikroorganis-
men im Boden ist der Abbau von or-
ganischen, toxischen Verbindungen. 
Zum Beispiel können gewisse Bakte-
rien und Pilze Erdöl, das natürlicher-
weise oder nach einem Unfall in den 
Boden gelangt ist, abbauen (Varjani 
2017). Ein weiteres Beispiel für den 
mikrobiellen Abbau von Schadstoffen 
ist der Abbau von Pflanzenschutzmit-
teln (Kumar et al. 2018). Die Interak-
tion mit anderen Lebewesen kann auch 
in Form von Infektionen stattfinden, 

https://doi.org/10.55419/wsl:32003
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da im Boden auch Krankheitserreger 
von Pflanzen, Insekten und auch dem 
Menschen vorkommen (Baumgardner 
2012; Makiola et al. 2022; Mayerhofer 
et al. 2015). Beispiele für humanpatho-
gene Bakterien im Boden sind Clos-
tridium botulinum und C. tetanus, die 
Botulismus und Wundstarrkrampf aus-
lösen können. Auch tragen Mikroorga-
nismen zur Bodenstruktur bei. Die Bo-
denstruktur wird insbesondere durch 
Pilzfäden, welche Bodenpartikel um-
schliessen, gefördert und stabilisiert 
(Ritz und Young 2004). Dadurch er-
höht sich das Volumen von Bodenpo-
ren, die mit Wasser oder Luft gefüllt 
sind, was den Gehalt und die Vertei-
lung von Nährstoffen beeinflusst.

1.3	Wie werden Bodenmikro
organismen untersucht?

Bodenmikroorganismen sind nur sehr 
schwer morphologisch bestimmbar, 
deshalb werden heutzutage hauptsäch-
lich molekulare Methoden verwendet, 
um die Zusammensetzung und Struk-
tur der Gemeinschaften von Boden-
mikroorganismen zu bestimmen. Erst 
diese molekularen Methoden ermögli-
chen es, die enorme Vielfalt an Mikro-
organismen überhaupt zu erfassen und 
stellen somit einen Durchbruch in der 
Erforschung der Bodenmikroorganis-
men dar. So kann z. B. die Bestimmung 
von Pilzen mit molekularen Methoden 
auf Pilzfäden ohne Präsenz von Frucht-
körpern basieren. Dies ist ein Vorteil, 
weil manche Pilze schwierig identi-
fizierbare oder gar keine Fruchtkör-
per produzieren und weil Fruchtkör-
per meist nur zu einer bestimmten Zeit 
wachsen. Eine molekulare Methode, 
die einen hohen Durchsatz erlaubt, ist 
das «Metabarcoding» (Taberlet et al. 
2012), mit dem theoretisch die Diver-
sität aller Organismen erfasst werden 
kann, indem ein kurzes Stück des Erb-
guts (ein «Barcode») aller Organis-
men entschlüsselt und mit Referenz-
daten verglichen wird. Es gibt spezifi-
sche «Barcodes» für unterschiedliche 
Organismengruppen. Für das «Meta-
barcoding» wird die gesamte DNS, z. B. 
einer Bodenprobe, extrahiert und da-
nach werden die «Barcodes» durch die 
Polymerasekettenreaktion (engl. PCR) 
isoliert und deren Sequenz (Abfolge 
der DNS-Bausteine) bestimmt. Quali-

tativ hochwertige Sequenzen werden 
herausgefiltert und mit taxonomischen 
Datenbanken abgeglichen. Die Anzahl 
der erhaltenen Sequenzen pro Taxon 
erlaubt es zusätzlich, die relative Häu-
figkeit eines Taxons abzuschätzen und 
zwischen verschiedenen Proben zu ver-
gleichen.

2	 Wald und andere  
Landnutzungstypen

2.1	Wie beeinflusst Landnutzung 
die Bodenmikroorganismen?

Für das menschliche Auge ist es ein 
Leichtes, unterschiedliche Landnut-
zungstypen wie Wald, Wiese und Acker-
flächen an den dort lebenden Pflanzen 
zu erkennen. Auch innerhalb des Wal-
des lassen sich verschiedene Waldtypen, 
wie Laub-, Nadel- und Mischwald, un-
terscheiden. Verborgen bleibt jedoch, 
ob und vor allem wie sich auch die 
Vielfalt und die Gemeinschaftsstruk-
turen der Bodenmikroorganismen die-
ser Landnutzungstypen unterscheiden. 
Landnutzungstypen unterscheiden sich 
im anthropogenen Einfluss, unter dem 
sie stehen und in der Tier- und Pflan-
zenwelt, die dort lebt, aber nicht nur 
darin. Faktoren wie Klima und Geo-
logie beeinflussen die Bodeneigen-
schaften, die zu verschiedenen Boden-
funktionen beitragen, welche wiede-
rum unterschiedliche Landnutzungen 

erlauben. Der anthropogene Einfluss 
auf landwirtschaftlich genutzten Flä-
chen beinhaltet die Bodenbearbeitung, 
den Einsatz von Hilfsstoffen wie Dün-
gung und Pflanzenschutzmittel und den 
Anbau und das Ernten von Pflanzen. 
Im Wald kommt nur letzteres zu tra-
gen. Die Unterschiede bei den klima-
tischen Bedingungen zwischen Land-
nutzungstypen sind weniger deutlich 
und hier meist durch höhenabhängige 
Faktoren wie Temperatur und Nieder-
schlag gegeben. Ackerland liegt gene-
rell in tieferen, wärmeren und trocke-
neren Regionen, während Grasland 
und Wald auf sehr unterschiedlichen 
Höhen verbreitet sind. 

Die Beprobung des BDM umfasste 
fünf verschiedene Landnutzungstypen; 
Acker (26 Standorte), Wiese (60), al-
pines Grasland (47), Wald (113) und 
Siedlung (9). Siedlungen wurden we-
gen der geringen Anzahl von den wei-
teren Analysen ausgenommen. Im 
Acker und in der Wiese war die An-
zahl der unterschiedlichen Bakterien-
taxa signifikant höher (durchschnitt-
lich 2133 und 1986 Taxa) als im alpinen 
Grasland und im Wald (1818 und 1753; 
Abb.  1a). Mit der Vielfalt der Pilze ver-
hielt es sich ähnlich wie mit jener der 
Bakterien: Im alpinen Grasland und 
Wald wurde die niedrigste Anzahl ge-
funden (durchschnittlich 258 und 279 
Taxa), gefolgt von Wiesen (347), und 
die höchste Pilzdiversität wurde im 
Acker (404) gefunden (Abb. 1b). Mög-
licherweise ist die höhere Anzahl an 

Abb. 1. Unterschiede in der Anzahl an bakteriellen (a) und pilzlichen (b) Taxa definiert als 
ASVs (Sequenztypen, engl.: «amplicon sequence variants») zwischen Landnutzungstypen 
wie Wald (braun), alpines Grasland (gelb), Wiese (grün) und Acker (blau). Die Daten bezie-
hen sich auf Mittelwerte pro Standort. Anzahl der Standorte pro Landnutzungstyp: Acker 
(26 Standorte), Wiese (60), alpines Grasland (47), Wald (113). Buchstaben repräsentieren 
signifikante Unterschiede (ANOVA und TukeyHSD; p < 0,05).
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Bakterien- und Pilztaxa in Wiese und 
Acker durch den Eintrag von Dünger, 
die Fruchtfolge und die Bearbeitung 
der Böden bedingt. Organische Dün-
ger wie Mist und Gülle oder Kompost 
und Gärgut enthalten neben Nährstof-
fen eine hohe Diversität an Mikroor-
ganismen (Mayerhofer et al. 2021b), 
die im Vergleich zu den im Boden le-
benden Mikroorganismen sehr unter-
schiedlich sein kann. Auch Bodenbear-
beitung, wie z. B. das Pflügen im Acker 
und die daraus resultierende Belüftung 
und Durchmischung des Bodens, kann 
zu einer Veränderung der mikrobiel-
len Gemeinschaften führen (Degrune 
et al. 2019). Ein weiterer Einflussfak-
tor ist die Fruchtfolge, bei der über Sa-
men und Setzlinge Mikroorganismen 
eingetragen werden können und durch 
Stoffe, die Pflanzen an den Boden ab-
gegeben, unterschiedliche Mikroorga-
nismen gefördert werden (Cadot et al. 
2021). Somit können all diese Fakto-
ren zu einer Veränderung und Erhö-
hung der Diversität führen. 

Die Vielfalt oder Anzahl der Taxa 
ist ein wichtiger Parameter in der Bio-
diversitätsforschung, jedoch wird hier 
die Identität der Taxa, das heisst, ob 
und welche Taxa an mehreren Standor-
ten vorkommen, nicht miteinbezogen. 
Um die Identität zu berücksichtigen, 
werden ganze Gemeinschaftsstruktu-
ren ausgewertet. Die Gemeinschafts-
struktur in einer Probe besteht aus 
allen Taxa und ihren Häufigkeiten und 
wird paarweise zwischen Proben vergli-
chen. Statistische Auswertungen (Tab. 1) 
zeigten, dass sich Landnutzungstypen 
des BDM signifikant in ihren Bakte-
rien- und Pilzgemeinschaftsstrukturen 
unterschieden. Diese Resultate un-

terstreichen, dass Landnutzung einen 
wichtigen Einfluss auf mikrobielle Ge-
meinschaften hat.

2.2	Welche Faktoren beeinflussen 
Bakterien und Pilze im Wald?

Insgesamt wurden 104 242 Bakterien- 
und 22 264 Pilztaxa in 113 Waldböden 
gefunden. Die durchschnittliche An-
zahl Taxa pro Standort betrug 1753 für 
Bakterien und 279 für Pilze (Abb. 1). 
Die Pilzgemeinschaften im Wald un-
terschieden sich stark zwischen den 
Standorten. Ein paarweiser Vergleich 
der Pilztaxa zwischen allen Standorten 
zeigte, dass durchschnittlich nur 8,6 % 
der Pilztaxa in zwei (oder mehr) Wald-
standorten vorkamen. Für die Bakteri-
engemeinschaften lag dieser Wert nur 
wenig höher, und zwar bei 13,8 %. Dies 
verdeutlicht, dass jeder Standort eine 
sehr spezifische Kombination an Mik-
roorganismen beherbergt, welche zum 
Teil auf unterschiedliche Bodenbedin-
gungen und Interaktionen mit anderen 
Lebewesen zurückzuführen sind. 

Im BDM werden Nadel-, Laub- 
und Mischwälder ausgewiesen. Die 
Anzahl der Bakterien- und auch die 
der Pilztaxa unterschied sich nicht si-
gnifikant zwischen den Waldtypen. Die 
Analysen der Gemeinschaftsstruk-
turen ergaben jedoch, dass sich auch 
die Bakteriengemeinschaften nicht 
zwischen den Waldtypen unterschie-
den (Tab. 1), jedoch waren sie signi-
fikant abhängig vom Boden-pH-Wert, 
der von 2,9 bis 7,4 reichte. Pilzgemein-
schaftsstrukturen unterschieden sich 
schwach aber signifikant zwischen den 
Waldtypen, wobei die grössten Unter-

schiede zwischen Nadel- und Laubwald 
gefunden wurden. Die Unterschiede 
der Pilzgemeinschaften nahmen von 
Laub- zu Misch- und zu Nadelwald zu, 
was sich vermutlich durch eine enge 
Beziehung der Pilze zu Pflanzen erklä-
ren lässt. Die Pilzfamilien Russulaceae 
(dt. Täublingsverwandte), Inocybaceae 
(dt. Risspilzverwandte), Thelephora-
ceae (dt. Warzenpilzverwandte), Seba-
cinaceae (dt. Wachskrustenverwandte) 
und Tylosporaceae (dt. Gewebehaut-
verwandte) waren signifikant mit dem 
Wald assoziiert, das heisst, sie waren 
häufiger (höhere relative Häufigkeit 
der totalen Anzahl an Pilzsequenzen) 
und weiter verbreitet (an mehr Stand-
orten vorkommend) im Vergleich zu 
den anderen Landnutzungstypen. Von 
allen fünf oben genannten Familien ist 
bekannt, dass sie viele Vertreter bein-
halten, die als «Ektomykorrhizapilze» 
das Wachstum von Holzpflanzen unter-
stützen (Tedersoo et al. 2010; Põlme 
et al. 2020). 

Zusammenfassend lässt sich an-
hand des BDM-Datensatzes zeigen, 
dass Waldböden spezifische Pilz- und 
Bakteriengemeinschaften beinhalte-
ten. Jedoch zeigten diese auch grosse 
Unterschiede zwischen den Standor-
ten innerhalb des Waldes. Des Weite-
ren waren Bakteriengemeinschaften 
im Wald hauptsächlich vom Boden-
pH-Wert und Pilzgemeinschaften von 
der Pflanzengemeinschaft geprägt. 

Neben Untersuchungen von Bo-
denmikroorganismen an unterschiedli-
chen Standorten ist es auch interessant, 
ihre Verteilung im Bodenprofil zu un-
tersuchen, da die Lebensbedingungen, 
wie z. B. die Nährstoffverfügbarkeit, 
sich mit der Bodentiefe verändern. 
Ausserdem hat der Unterboden in der 
Wasserspeicherung und Kohlenstoffse-
questrierung eine grosse Bedeutung. 
Bakterien- und Pilzgemeinschaften 
zeigten signifikante Unterschiede zwi-
schen Bodenschichten, und diese Un-
terschiede waren für Bakterien ausge-
prägter als für Pilze (Frey et  al. 2021). 
Das zeigt, dass sich die Mikrobiologie 
im Boden über die Fläche und in der 
Tiefe verändert. 

Waldböden können unterschied-
lichen Stressfaktoren, wie z. B. Ver-
dichtung durch schwere Holzernte-
maschinen, Trockenheit oder erhöhter 
Stickstoffeintrag, ausgesetzt sein. Der 
Einsatz von schweren Holzerntema-

Tab. 1. Unterschiede von Bakterien- und Pilzgemeinschaftsstrukturen zwischen Landnut-
zungs- und Waldtypen ermittelt durch «permutationelle multivariate Varianzanlyse» (PER-
MANOVA).

Gemeinschaft Faktor Erklärte Varianz [R2, %] p-Wert

Bakterien Landnutzung 9,95 0,001

Waldtyp* 2,61 0,162

Pilz Landnutzung 8,76 0,001

Waldtyp 4,13 0,001

     Laubwald – Mischwald 2,47 0,001

     Mischwald – Nadelwald 2,59 0,001

     Laubwald – Nadelwald 4,99 0,002

* Varianzanalyse war nicht signifikant, daher keine weiteren Analysen
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siert ohne, dass die kleinräumige Ver-
teilung berücksichtigt wird. Daher kön-
nen keine Schlüsse über mögliche di-
rekte Interaktionen gezogen werden. 
Die Erforschung von Interaktionen 
zwischen vielen verschiedenen Taxa im 
Boden würde es erlauben, Funktionen, 
an denen viele verschiedene Lebewe-
sen beteiligt sind, besser zu verstehen. 
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temen und Landnutzungen. Eine Mög-
lichkeit, Funktionen von Mikroorga-
nismen mit molekularen Methoden zu 
bestimmen, ist die Sequenzierung der 
gesamten Erbinformation (engl. «shot-
gun sequencing»). Dabei werden mög-
lichst alle Gene von allen Organismen 
in einer Probe erfasst, und diese kön-
nen dann bestimmten Funktionen zu-
geteilt werden (Frey et al. 2022). Je-
doch ist die Abdeckung aller Gene 
in einer Bodenprobe aus technischen 
und meist auch finanziellen Gründen 
im Moment noch nicht gegeben, und 
auch die Funktionen vieler Gene sind 
noch nicht bekannt. Ein interessanter 
Punkt bei der Erforschung der Funk-
tionen von Bodenmikroorganismen 
ist die Frage, ob Funktionen von vie-
len verschiedenen Organismen durch-
geführt werden können oder nur von 
wenigen Spezialisten. Mikrobielle Taxa 
könnten schützenswert sein, wenn ihre 
Häufigkeit zurückgeht und damit wich-
tige Funktionen verloren gehen. Für 
den Schutz seltener Pilztaxa gibt es 
eine so genannte «Rote Liste» in der 
gefährdete Arten aufgelistet sind. Bis 
jetzt beruhen diese «Rote Liste» auf 
morphologischen Bestimmungen, aber 
sie könnte durch molekulare Metho-
den ergänzt werden. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt 
ist die Abschätzung der Effekte von 
Stressfaktoren auf die Bodenbiodi-
versität und ihren Funktionen. Solche 
Stressfaktoren auf Bodenlebwesen um-
fassen beispielsweise Trockenheit, Ver-
schmutzung oder Verdichtung, welche 
auf verschiedenen Zeitskalen mikro-
bielle Gemeinschaften verändern kön-
nen. In diesem Zusammenhang ist es 
besonders wichtig, das Potential von 
mikrobiellen Gemeinschaften für An-
passungsfähigkeit, Resistenz und Re-
silienz so wie auch dessen Förderung 
besser zu verstehen. 

Eine weitere Herausforderung bil-
det die Erforschung der kleinräumi-
gen Verteilung der Mikroorganismen 
innerhalb der Bodenporen und -ag-
gregaten. Durch das komplexe Sys-
tem von Bodenporen und -aggrega-
ten gibt es unzählige nahe, aber abge-
grenzte Nischen für Mikroorganismen, 
und deswegen können sie trotz räumli-
cher Nähe möglicherweise nicht inter-
agieren. Im Moment wird die Gemein-
schaft in einer definierten Bodenprobe, 
z. B., in einem halben Gramm, analy-

schinen übt eine hohe mechanische Be-
lastung auf die Böden unter den Fahr-
spuren aus und führt zu verdichteten 
Böden mit verändertem Gas- und Was-
serhaushalt. Studien zeigten, dass die 
Böden unter den Spurrillen veränderte 
Bakterien- und Pilzgemeinschaften be-
inhalteten (Hartmann et al. 2014; Frey 
et al. 2011). In den verdichteten Böden 
wurden vermehrt anaerob wachsende 
Bakterien gefunden, was die reduzierte 
Sauerstoffverfügbarkeit widerspie-
gelt. Ausserdem wurden dort erhöhte 
Häufigkeiten von methanproduzie-
renden Mikroorganismen und erhöhte 
Mengen von dem Treibhausgas Me-
than gemessen. Innerhalb der Pilzge-
meinschaften fiel eine reduzierte Häu-
figkeit der Ektomykorrhizapilze in den 
belasteten Böden auf, was möglicher-
weise das Wachstum von Holzpflan-
zen einschränkt. Ein weiterer Stress-
faktor mit einem signifikanten Effekt 
auf Bakterien- und Pilzgemeinschaften 
ist Trockenheit (Hartmann et al. 2017; 
Herzog et al. 2019). Ein langjähriger 
Versuch mit Bewässerung eines von 
Trockenheit geprägten Waldes zeigte, 
dass sich die Zusammensetzung der 
Bodenmikroorganismen zwischen den 
trockenen und den bewässerten Flä-
chen unterschied und wichtige Funk-
tionen wie Kohlenstoffsequestrierung, 
Nährstoffumsetzung und Streuabbau 
beeinträchtigt waren. Auch eine hohe 
Stickstoffdeposition im Wald kann ei-
nen Einfluss auf Pilzgemeinschaften 
haben. Eine Studie zeigte, dass spezifi-
sche Gattungen mit Vertretern der Ek-
tomykorrhiza entweder positiv oder 
negativ beeinflusst wurden (Frey et al. 
2020). 

Zusammenfassend wird klar, dass 
Bodeneigenschaften und Standortun-
terschiede die Diversität der Bakte-
rien- und Pilzgemeinschaften in Wald-
böden beeinflusst und dass Bakterien 
und Pilze auf unterschiedliche Stress-
faktoren, wie Trockenheit und Verdich-
tung, reagieren. 

3	 Ausblick

Herausforderungen für die zukünftige 
Erforschung der Mikroorganismen im 
Boden sind die Beschreibung der bis-
her unbekannten Diversität und die 
Erfassung ihrer Funktionen in Ökosys-
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Abstract
Hidden biodiversity – microorganisms living in our soils
Soil harbours an enormous diversity of soil microorganisms, including bacteria, 
archaea, fungi and protists. Further, soil microorganisms are involved in a large 
number of important soil functions. Taking advantage of the “Biodiversity 
Monitoring of Switzerland”, bacterial and fungal communities were assessed in 
soils at 255 sites. In total, 109 693 bacterial and 28 085 fungal taxa were detected. 
Only one third of the fungal and two thirds of the bacterial taxa were classified 
at the genus level, revealing a high number of undescribed taxa. Land-use types 
differed in their richness and structure of bacterial and fungal communities. 
Within forests fungal communities differed among forest types, while bacterial 
communities were most strongly associated to pH. Our first systematic assessment 
of soil microorganisms revealed highly diverse communities, which are adapted to 
their habitat. But, we have only started to understand their functions.

Keywords: Soil microbial diversity, metabarcoding, land-use, soil monitoring, envi-
ronmental drivers 
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Im Schweizer Wald traten im Trockensommer 2018 vorzeitige Blattverfärbung 
und Welken bereits im Juli auf. Der Frage, ob dieses Phänomen vor allem auf die 
hohe Trockenintensität im Jahr 2018 zurückzuführen ist, oder aber sich als Folge 
eines Bodenwasserdefizites des trockenen Jahres 2015 ergab, sind wir mit einem 
Modell nachgegangen, das den Wassertransport vom Boden durch die Pflanze in 
die Atmosphäre simuliert. Das Modell bestätigte, dass der physiologische Tro-
ckenstress, ausgedrückt als Transpirationsdefizit, im Jahr 2018 erheblich höher 
war als 2015. Zudem zeigte sich, dass nach Trockenjahren wie 2015 ein Defizit des 
pflanzenverfügbaren Wassers in der Wurzelzone kaum über einzelne Jahre hin-
aus bestehen bleibt. Somit wurden die Schäden 2018 vorwiegend durch die höhere 
Trockenintensität in diesem Jahr ausgelöst. Die Modellierung der Wasserverfüg-
barkeit für den Schweizer Wald könnte zur zeitnahen Identifikation von klimasen-
sitiven Waldstandorten verwendet werden.

1	 Der Hitzesommer 2018

Mitteleuropa hat in den letzten Jahr
zehnten beispiellose Dürren erlebt. 
In der Schweiz war das Jahr 2018 be-
sonders auffällig, weil vorzeitige Blatt-
verfärbung und Welken in den Wäl-
dern mancherorts bereits im Juli zu 
beobachten waren. Besonders betrof-
fen waren die Regionen um Basel und 
Schaffhausen, Teile des Jura mit der 
Ajoie sowie Gebiete um den Walen-
see (Baltensweiler et al. 2020; Brun 
et al. 2020). Die landesweit gemittelte 
Temperatur von April bis September 
2018 übertraf jene des bisherigen Re-
kordsommers 2003 um wenige Zehn-
telgrad (MeteoSchweiz 2018). Die-
ser Zeitraum war auch mit einer Nie-
derschlagsmenge von 69 % der Norm 
1981–2010 extrem niederschlagsarm 
(MeteoSchweiz 2018). Für den Tro-
ckenstress von Wäldern ist nebst die-
sen meteorologischen Grössen auch 
die Wasserverfügbarkeit des Bodens 
und die Verdunstung relevant. Dabei 
kommt es zur Interaktion zwischen 
der Wasserverfügbarkeit im Boden 
und der Transpiration, da die Bäume 
bei abnehmender Wasserverfügbarkeit 
die potentielle Transpiration (Tp) mit-
tels Stomataschluss zur aktuellen Tran-
spiration (Ta) reduzieren. Das Ausmass 
dieser Reduktion (Ta/Tp) quantifiziert 

die Intensität von Trockenstress. Zur 
Modellierung des Wasserhaushalts im 
Allgemeinen und von Trockenstress 
im Besonderen ist es wichtig, solche 
Interaktionen zu berücksichtigen. So-
genannte Boden-Pflanze-Atmosphäre 
Transport Modelle («soil-vegetation-
atmosphere transport models» SVAT) 
sind hierfür ein geeignetes Werkzeug 
und bilden u. a. Prozesse wie Interzep-
tion, Schneeschmelze, Evaporation, In-
filtration und den Wasserfluss durch 
das Bodenprofil ab. Für die Vorher-
sage des Wasserhaushalts des Schwei-
zer Waldes haben wir uns für das phy-
sikalisch basierte SVAT-Modell LWF-
Brook90 entschieden, welches wir für 
Nadel- und Laubwälder unterschied-
lich parametrisiert und mit Messungen 
des Bodenmatrixpotentials an 44 Wald-
standorten in der Schweiz kalibriert 
und validiert haben (Meusburger et  al. 
2022). Um zu verstehen, weshalb im 
Jahr 2018 verbreitet Dürreschäden auf-
traten, standen folgende Forschungs-
fragen im Fokus: i) Wie unterschieden 
sich die Trockenheiten 2015 und 2018 
hinsichtlich der Wasserverfügbarkeit 
und des physiologischen Trockenstres-
ses? ii) Wurden die Bodenwasserreser-
ven in den Vorjahren von 2018 derart 
stark reduziert, dass sich aus diesem 
Defizit heraus die Trockenheit im Som-
mer 2018 verschärfte?

2	 Pflanzenverfügbare 
Wasserspeicherkapazität 
des Schweizer Waldbodens

Zur Einschätzung der Wasserverfüg-
barkeit wurde in einem ersten Schritt 
die pflanzenverfügbare Bodenwasser-
speicherkapazität («available water sto-
rage capacity», AWC) berechnet. Sie 
gibt an, wieviel Wasser die Pflanzen in 
niederschlagsfreien Perioden dem Bo-
den zur Transpiration maximal entzie-
hen können. Zur Berechnung dieser 
Wasserspeicherkapazität standen erst-
mals regionalisierte Bodeneigenschaf-
ten (25 m Auflösung) für sechs Boden-
schichten (0–5 cm, 5–15 cm, 15–30 cm 
30–60 cm, 60–100 cm und 100–200 cm) 
zur Verfügung (Baltensweiler et al. 
2021). Die Ergebnisse der AWC-Be-
rechnung zeigen, dass unter der An-
nahme, dass die Bäume den Boden bis 
in 2 m Tiefe durchwurzeln und damit 
entwässern können, die AWC in etwa 
der Wassermenge im Walensee (2,6 km3 
± 0,4 km3 Konfidenzintervall) und im 
Mittel 197 mm (± 31 mm Konfidenz-
intervall) entspricht. Wenn man jedoch 
die regionalisierten Durchwurzelungs-
tiefen von Schweizer Waldböden (Bal-
tensweiler et al. 2021) für die AWC- 
Berechnung verwendet, ergibt sich eine 
deutlich tiefere AWC, die im Mittel bei 
152 mm (±  42 mm Konfidenzintervall) 
liegt. Diese AWC im Wurzelraum va-
riiert schweizweit stark und reicht von 
rund 55 mm an einzelnen Standorten 
in den Berggebieten mit flachgründigen 
Böden bis zu rund 340 mm in den tief-
gründigen Böden des Schweizer Mit-
tellands (Abb. 1). Dabei haben 25 % 
der Böden eine AWC von weniger als 
105 mm im Wurzelraum. Bei einer mitt-
leren täglichen Evapotranspirationsrate 
von 3 mm, wie sie z. B. für den Sommer 
2018 an der FLUXNET-Fläche Lägeren 
gemessen wurde (Drought 2018 Team, 
2019), würden diese Standorte etwa 1 
Monat ohne Niederschlag auskommen.

https://doi.org/10.55419/wsl:32004


34	 Forum für Wissen 2022

WSL Berichte, Heft 126, 2022

3	 Trockenstress 2015 und 
2018 im Vergleich

Durch das dynamische Füllen und Ent-
leeren dieses Bodenwasserspeichers 
mit Hilfe des SVAT-Modells können 
verschiedene Wasserhaushaltsgrössen 
und die Bodenfeuchte (z. B. in Form des 
Matrixpotentials) abgeleitet werden. 
Dabei konnte das simulierte Matrixpo-
tential im Wurzelraum (Abb. 2b) alleine 
20 % der mittels Satellitendaten kartier-

ten Trockenschäden (Abb.  2a) erklä-
ren und hatte so trotz geringer räumli-
cher Auflösung (500 m per Pixel) einen 
grösseren Erklärungswert als klimati-
sche Parameter wie z. B. Niederschlags- 
oder Temperaturanomalien (Meusbur-
ger et  al. 2022). Dabei zeigten Pixel mit 
frühzeitigem Welken im August 2018 si-
gnifikant (p < 0,001) niedrigere mittlere 
minimale Matrixpotentiale in der Wur-
zelzone von –0,82 MPa als Pixel ohne 
Verfärbung mit –0,56 MPa (Abb. 2c).

Als aussagekräftiger pflanzenphysio-
logischer Trockenstressindex wird aus-
serdem das Verhältnis zwischen aktuel-
ler und potenzieller Transpiration ver-
wendet. Dieser Ta/Tp Index war in den 
Jahren 2015 und 2018 deutlich kleiner 
als in Nicht-Trockenjahren (Abb. 3). 
Im Juli 2015 trat nahezu augenblicklich 
in grossen Waldgebieten der Schweiz 
grosser Trockenstress auf, mit Hotspots 
im nördlichen Jura und in tiefer gele-
genen Gebieten im Wallis und im Tes-
sin. Nur im östlichen Teil des Schwei-
zer Mittellandes dauerte die Trocken-
heit bis September an. Im Vergleich 
hierzu war im Jahr 2018 der Index Ta/
Tp bereits im Juni lokal relativ klein. 
Im Juli traten die Hotspots im nord-
östlichen Schweizer Mittelland, in tie-
feren Lagen des Wallis, des Tessins und 
Graubündens auf. Im September wa-
ren vor allem die Nordwestschweiz und 
die Gegend nördlich des Genfer Sees 
betroffen. In mehreren Regionen hielt 
die Trockenheit 2018 länger an als im 
Jahr 2015, und selbst im Oktober tra-
ten noch niedrige Ta/Tp Werte auf. Die 
grössere Intensität der Trockenheit 
2018 lässt sich auch mit dem Transpi-
rationsdefizit (Tp-Ta) nachweisen, wel-
ches mit der Summe von 113 mm in 
2018 deutlich grösser war als im Som-
mer 2015 mit 88 mm (Tab. 1). Trotz 
deutlich höherer potentieller Transpi-
ration war die aktuelle Transpiration 
des Schweizer Waldes im Jahr 2018 im 
lang- bzw. mehrjährigen Mittel. Das 
Wasserdefizit der Fliessgewässer und 
Grundwasservorkommen aufgrund der 
geringeren Niederschläge wurden so-
mit nicht auch noch durch eine höhere 
Transpiration der Wälder verschärft.

Abb. 1. Pfanzenverfügbare Wasserspeicherkapazität (AWC in mm) im Wurzelraum des 
Schweizer Waldbodens. Die AWC wurde aus den bodenhydraulischen Eigenschaften, den 
sogenannten van Genuchten-Parametern berechnet. Diese Parameter wurden über die Pe-
dotransfer-Funktion von Wessolek et al. (2009) geschätzt und auf regionalisierte Bodenei-
genschaften (Baltensweiler et al. 2021) angewandt. Graue Pixel sind nicht bewaldet.

Abb. 2. Vergleich von Pixeln mit a) frühzeitigem Welken (prozentuales Vorkommen innerhalb eines 500-m-Pixels) im August 2018 (ange-
passt nach Brun et al. 2020) und b) mittlerem Matrixpotential ys (kPa) im Wurzelraum im August 2018 sowie c) Boxplot des Matrixpotenti-
als in Pixeln mit und ohne frühzeitiges Welken.
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Tab. 1. Mittlere Wasserflüsse in Schweizer Wäldern im mm (P=Niederschlag, ETa=aktuelle Evapotranspiration, Ta=aktuelle Transpiration, 
Tp=potentielle Transpiration, Td=Tp-Ta, E= Summe der Evaporation durch Boden (Es), Schnee (Esn) und Interzeption (Ei): Mittelwert der 
Jahre 2014, 2016, 2017, 2019 (ohne Trockenheit) und der trockenen Jahre 2015 und 2018.

Jahr P ETa Ta Tp Td E Es Esn Ei

2015 1159 528 286 374 88 242  94 55  93

2018 1210 533 294 362 113 240  88 57  95

ohne Trockenheit 1375 572 297 339   42 276 112 54 111

Abb. 3. Verhältnis von aktueller zu potenzieller Transpiration (mm/mm) als Mittelwert der Jahre ohne Trockenheit 2014, 2016, 2017, 2019 
(links) und der Trockenjahre 2015 (Mitte) und 2018 (rechts) für die Monate Juni, Juli, August, September und Oktober (Zeilen). Je kleiner 
das Verhältnis, desto größer die vorhergesagte Verringerung der tatsächlichen Transpiration aufgrund von Bodentrockenheit.

Ta/Tp (-)

<0,2 0,4 0,6 0,8 1
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die Wasserverfügbarkeit des Bodens in 
2018 hatte, könnte sie die physiologi-
sche Fitness der Bäume über das Jahr 
2015 hinaus vermindert und so zu den 
Schäden 2018 beigetragen haben.

5	 Ausblick

Das modellierte Bodenmatrixpotential 
und der Trockenheitsindex Ta/Tp hat-
ten einen höheren Erklärungswert für 
das im Jahr 2018 frühzeitig beobach-
tete Welken als klimatische Parame-
ter. Damit eignet sich das eingesetzte 
SVAT-Modell zur Einschätzung der 
Auswirkungen verschiedener Klima-
szenarien auf den Trockenstress von 
Wäldern. Zudem ist aufgrund der kur-
zen Rechenzeit durch Implementie-
rung des Modells in R (Schmidt-Wal-
ter et al. 2020) eine flächendeckende 
Echtzeit-Vorhersage der Wasserver-
fügbarkeit, ein sogenannter Wasserver-
fügbarkeitsmonitor, für den Schweizer 
Wald möglich. Eine Intensivierung der 
hier vorgestellten Untersuchungen zu 
den Zusammenhängen zwischen kar-
tierten Trockenschäden und simulier-
ter Wasserverfügbarkeit mit den uner-
lässlichen Daten des Waldmonitorings 
wird auf lange Sicht dabei helfen, für 
Trockenheit anfällige Bestände und 
Waldstandorte zeitnah zu identifizie-
ren.

4	 Nachwirkung des Hitze
sommers 2015 auf die  
Wasserverfügbarkeit 2018

Waren die Trockenschäden 2018 das 
Resultat eines Wasserverfügbarkeits-
defizits, welches sich bereits 2015 auf-
baute? Aus Sicht des Bodenwasser-
speichers lässt sich diese Frage mit nein 
beantworten. Der Bodenwasserspei-
cher erreichte im Zeitraum von 2014 
bis 2019 jeweils seine höchsten Füll-
stände und das kleinste mittlere monat-
liche Defizit des pflanzenverfügbaren 
Wassers in der Wurzelzone («deficit of 
plant available water in the root zone», 
ADEF, 0 = komplett gefüllter Speicher, 
1 = komplett entleerter Speicher) im 
März (Abb. 4). In der Regel wurde das 
ADEF bereits im Herbst kleiner, dabei 
dauerte es aber manchmal bis ins Früh-
jahr (April) bis das Defizit des pflan-
zenverfügbaren Wassers in der Wurzel-
zone wieder das Vorjahresminimum er-
reichte. In beiden Trockenjahren war 
das Defizit im Frühjahr ähnlich klein 
wie in den Nicht-Trockenjahren. Das 
bedeutet, dass die Wasserverfügbarkeit 
im Frühjahr ähnlich war und sich un-
terschiedliche Defizite erst nach März 
während der Vegetationsperiode auf-
gebaut haben. Auch hier nahm das Jahr 
2018 mit der längeren Dürreperiode 
(Abb. 3) und in der Folge dem grössten 
summierten monatlichen Defizit eine 
Sonderstellung ein. Obwohl somit die 
Trockenheit 2015 keinen Einfluss auf 
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Abb. 4. Mittleres monatliches Defizit des pflanzenverfügbaren Wassers im Wurzelraum 
(ADEF) des Schweizer Waldes. Dabei entspricht 0 einem vollständig gefüllten Speicher und 
1 einem entleerten Speicher. Die Darstellung zeigt gemittelte ADEF-Werte über den ge-
samten Schweizer Waldboden und die Monate der Jahre 2015 bis 2019.
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Abstract
Water availability in Swiss forests during the drought years 2015 and 2018
In the dry summer of 2018, premature leaf discolouration and leaf fall occurred in 
the Swiss forest as early as July. We used a soil-vegetation-atmosphere transport 
model (SVAT) to investigate whether this phenomenon was mainly due to the 
high drought intensity in 2018 or due to a soil water deficit in the dry year 2015. 
The model confirmed that the physiological drought stress, expressed as a transpi-
ration deficit, was significantly higher in 2018 than in 2015. It was also shown that 
after drought years like 2015, a legacy deficit in plant-available water in the root 
zone does not persist for several years. Thus, the damage was triggered by the hig-
her drought intensity, expressed by a higher transpiration deficit in 2018. The mo-
delling of water availability for the Swiss forest can become an important and use-
ful element for a timely identification of climate-sensitive regions and forest loca-
tions.

Keywords: forest water balance, climate impact, European summer drought, phy-
siological drought, storage capacity of plant available soil water
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Die Waldbodenkartierung des Kantons Zürich:  
Bodenversauerung sichtbar machen

Andreas Gubler, Ubald Gasser und Cécile Wanner 

Kanton Zürich, Fachstelle Bodenschutz, Walcheplatz 2, CH-8090 Zürich
andreas.gubler@bd.zh.ch, cecile.wanner@bd.zh.ch

Für 13 000 der insgesamt 50 000 Hektaren Wald des Kantons Zürich wird von ei-
ner starken Bodenversauerung ausgegangen. Saure Böden verarmen an Nährstof-
fen, was das Pflanzenwachstum und die Bodenbiologie hemmt. Von 2013 bis 2022 
liess der Kanton 4800 Hektaren der am stärksten betroffenen Flächen boden-
kundlich kartieren. Mit der gewählten Kartiermethodik wurden Versauerung und 
Basensättigung bis 180 cm Bodentiefe erfasst. Nebst den klassischen Bodenkarten 
werden auch Produkte zu spezifischen Fragestellungen erarbeitet, zum Beispiel 
bezüglich Wasserhaushalt oder Verdichtungsempfindlichkeit. Die erhobenen Da-
ten machen das Ausmass und Fortschreiten der Versauerung sichtbar. Sie helfen, 
Gegenmassnahmen zu ergreifen und weitere Herausforderungen, wie die Anpas-
sung an den Klimawandel, zu bewältigen.

1	 Bodenkarten für die  
Zürcher Wälder – dringend 
benötigt

Nur was man kennt, kann man schüt-
zen. Dies gilt auch für den Boden als 
eine unserer Lebensgrundlagen. Mit 
der Bodenkarte für Landwirtschafts-
flächen verfügt der Kanton Zürich seit 
den 1990er-Jahren über Bodeninforma-
tionen im Massstab 1: 5000 (FAL und 
VD-ZH 1998), welche unter anderem 
zur Beurteilung der landwirtschaftli-
chen Nutzungseignung dienen. Auf die 
Kartierung der 50 000 Hektaren Wald 
wurde damals aus Kostengründen ver-
zichtet. Daher liess sich das Ausmass 
der Bodenversauerung für die Zürcher 
Wälder weder erfassen noch räumlich 
eingrenzen. Mit der Kartierung der am 
stärksten versauerten Waldböden ab 
2013 wurde diese Lücke teilweise ge-
schlossen. Für das Projekt verantwort-
lich waren gemeinsam zwei Abteilun-
gen des Amts für Landschaft und Na-
tur (ALN), die Fachstelle Bodenschutz 
und die Abteilung Wald. Bis 2022 wur-
den 4800 Hektaren oder rund 10 % der 
Waldfläche des Kantons bodenkund-
lich kartiert (Abb. 1). 

Den Anstoss dazu gaben Daten 
der Kantonalen Bodenüberwachung 
(KaBo), welche schon länger auf die 
Problematik hinwiesen: Über ein Drit-
tel der Waldstandorte im KaBo-Mess-
netz fallen mit pH-Werten ≤ 4,3 bis in 

mindestens 60 cm Tiefe unter die Kate-
gorie «stark sauer». Der Anteil der sehr 
sauren Standorte (pH ≤ 3,8) betrug zu 
Beginn des neuen Jahrtausends rund 
15 %, mit steigender Tendenz (Gas-
ser et al. 2009). Häufig betroffen sind 

insbesondere Böden auf altem (Riss-
moräne) oder gut durchlässigem Aus-
gangsgestein (z. B. Schotter). 

2	 Bodenversauerung – 
natürlicher Prozess und 
menschengemachtes  
Problem zugleich

Über die Jahrtausende sorgen Säure-
einträge durch Niederschläge und Aus-
scheidungen von Pflanzen, Mikroorga-
nismen und Tieren für eine langsame, 
aber stetige Versauerung des Bodens – 
eigentlich ein natürlicher Prozess. Seit 
der industriellen Revolution führen zu-
sätzliche, vom Menschen verursachte 

Abb. 1. Rund 10 % der Zürcher Waldfläche wurden bisher erfasst. Kartiert wurden prioritär 
die am stärksten versauerten Waldböden.

Wald
Waldboden kartiert
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Säureeinträge zu einer deutlichen Be-
schleunigung der Versauerung. Stick-
stoff- und Schwefelverbindungen aus 
Industrie, Verkehr, Landwirtschaft und 
privaten Feuerungen sind dabei die 
Hauptverursacher. Diese unerwünsch-
ten Emissionen gelangen über die Luft 
flächendeckend in den Boden. Das 
Problem des sauren Regens wurde der 
breiten Öffentlichkeit in den 1980er-
Jahren erstmals bewusst. Dank diver-
sen Massnahmen, vor allem zur Luft-
reinhaltung, nahm die Belastung mit 
Schwefeloxiden inzwischen deutlich 
ab. Die Immissionen von Stickoxiden 
und Ammoniak sind ebenfalls rückläu-
fig, aber nach wie vor (zu) hoch (vgl. 
Rigling und Schaffer 2015). 

Parallel zur Versauerung verliert 
der Boden einerseits Nährstoffe wie 
Kalzium, Kalium und Magnesium, und 
andererseits setzt er vermehrt toxi-
sche Aluminium-Kationen frei. Durch 
das unausgeglichene Nährstoffangebot 
und das saurere Milieu gedeihen Bo-
denlebewesen und Pflanzen schlechter, 
was sich wiederum auf die Nährstoff-
verfügbarkeit, die Bodenstruktur und 
den Wasserhaushalt auswirkt. 

3	 Kartiermethodik optimiert 
für Bodenversauerung

Bodenkarten für landwirtschaftliche 
Flächen erfassen in der Regel nur den 
obersten Meter des Bodens. Bäume 
wurzeln jedoch häufig deutlich tiefer 
als landwirtschaftliche Kulturen. Zu-
dem liegt die Kalkgrenze – ein wich-
tiges Kriterium bezüglich der Versau-
erung – in stark versauerten Böden 
oft tiefer als ein Meter (Abb.  2). Da-
her wurde die Kartiermethode ent-
sprechend den Zielen der Zürcher 
Waldbodenkartierung angepasst. Als 
Grundlage diente die Solothurner Kar-
tieranleitung von 2008 (AfU-SO 2008), 
Modifikationen wurden in Vorprojek-
ten erarbeitet (Presler 2010; Presler 
und Carizzoni 2012) und in techni-
schen Merkblättern festgehalten. Die 
Bodenversauerung, der Auslöser für 
die Kartierung, wurde anhand dreier 
Zielgrössen beurteilt: Basensättigung 
des Bodens, Tiefe der Kalkgrenze und 
pH-Wert des Bodens.

In Anlehnung an Presler und Ca-
rizzoni (2012) wurde ein Drei-Schich-

ten-Modell implementiert. Das bedeu-
tet, dass in den Profilen und Bohrungen 
drei Bodenschichten unterschieden 
werden, bezeichnet als Oberboden so-
wie Unterboden 1 resp. Unterboden 2. 
Im Gegensatz zum häufiger verwen-
deten Zwei-Schichten-Modell können 
so Unterschiede im Unterboden, bei-
spielsweise verursacht durch die fort-
schreitende Versauerung, besser erfasst 
werden. Zur Erfassung der tieferen Bo-
denschichten wurde bei rund einem 
Drittel der Kartierbohrungen mit ei-
nem verlängerbaren Hohlmeisselboh-
rer Bodenmaterial aus bis 180 cm Tiefe 
entnommen.

Die Analyse von Bodenproben 
aus den Handbohrungen ist eine wei-
tere Besonderheit des Projekts. Das 
wenige Bodenmaterial, das dabei an-
fällt, reicht für die Bestimmung grund-
legender Parameter. Neben pH-Wert 
und Humusgehalt werden die Katio-
nenaustauschkapazität (KAK) und 
die Basensättigung gemessen. Die bei-
den letztgenannten zu messen, ist ana-
lytisch aufwändig und teuer, sie lassen 
sich aber auch aus wesentlich günstige-
ren Nährstoffuntersuchungen mit der 
AAE10-Methode abschätzen (Nuss-
baum und Papritz 2015; Nussbaum und 
Burgos 2017).

Für jede kartierte Bodeneinheit 
wurde ein vollständiger und standar-
disierter Datensatz an Bodenattribu-
ten erhoben, der die jeweilige Fläche 

repräsentiert (attributbasierte Kartie-
rung). Die Verantwortung für die Kar-
tierung der einzelnen Lose oblag fünf 
Personen, effektiv kartiert haben rund 
20 Personen. Daher wurde der Qua-
litätssicherung grosses Gewicht bei-
gemessen – nicht nur im Sinne einer 
Kontrolle der erfassten Daten, sondern 
auch durch die Begleitung des gesam-
ten Prozesses. 

4	 Abgeleitete Karten für  
spezifische Fragestellungen

Die erarbeiteten Bodenkarten geben 
nicht nur Auskunft über die vorhande-
nen Bodentypen, sie erlauben vielmehr 
auch Aussagen zu Bodeneigenschaften 
und -funktionen. Aus den erhobenen 
Daten lassen sich Karten ableiten, wel-
che die Bodenversauerung visualisieren, 
beispielsweise die Tiefe der Kalkgrenze 
(Abb. 2) oder die Basensättigung. Diese 
Instrumente helfen bei der Eingrenzung 
der Bodenversauerung wie auch der 
Planung von Bewirtschaftungsmassnah-
men – zwei der Hauptziele des Projek-
tes. Eine mögliche Massnahme ist bei-
spielsweise das Anpflanzen von Bau-
marten mit leicht abbaubarer Streu, 
welche den pH-Wert langsam ansteigen 
lässt (z. B. Desie et  al. 2020).

Darüber hinaus bieten die erar-
beiteten Grundlagen grosses Potential 

Abb. 2. Polygonkarte der Kalkgrenze im Gebiet Wehntaler Egg.
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für die Bewirtschaftenden, aber auch 
den Bodenschutz und die Wissenschaft. 
Aufgrund der Bodenattribute kann 
beispielsweise die Verdichtungsemp-
findlichkeit des Bodens abgeschätzt 
werden. Und mit der nutzbaren Feld-
kapazität wird eine zentrale Grösse des 
Bodenwasserhaushaltes erfasst, wel-
che bei Massnahmen zur Anpassung an 
den Klimawandel noch an Bedeutung 
gewinnen wird. Generell lässt sich sa-
gen, dass mit der Bodenkartierung und 
den daraus erstellten Kartenproduk-
ten eine äusserst wertvolle Grundlage 
geschaffen wurde, um die anstehenden 
Herausforderungen der Bodenversau-
erung und des Klimawandels zu bewäl-
tigen, sowohl im Kontext der Bewirt-
schaftung als auch bei der Erhaltung 
der Bodenfunktionen und der Abwehr 
von Naturgefahren. 
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Abstract
Mapping of forest soils by the Canton of Zurich: uncovering soil acidification
According to estimates, 13 000 of the 50 000 hectares of forests within the canton 
of Zurich feature strongly acidic soils. These soils show depletion of nutrients 
inhibiting plant growth and soil biota. From 2013 to 2022, pedological soil maps 
were acquired for 4800 hectares covering the most affected areas. The methodology 
for the cartography was optimised according to the aims of the project. Soil acidity 
and base saturation were assessed down to 180 cm soil depth. In addition to 
traditional pedological soil maps, further products targeting specific questions are 
derived, such as for soil hydrological parameters and the compaction vulnerability 
of the soil. The collected data allow to visualise the status and the evolution of soil 
acidification. In consequence, they help tackling soil acidification as well as further 
challenges, such as adapting to climate change.

Keywords: Soil mapping, soil data, soil acidification, forest soils, Canton of Zurich, 
soil protection

Diese Publikation ist Open Access und alle Texte und Fotos, bei denen nichts ande-
res angegeben ist, unterliegen der Creative-Commons-Lizenz CC BY 4.0. Sie dür-
fen unter Angabe der Quelle frei vervielfältigt, verbreitet und verändert werden.





WSL Berichte, Heft 126, 2022

Forum für Wissen 2022: 43–45  doi.org/10.55419/wsl:32005	 43

Humusverlust nach Windwurf – Risiko im Bergwald?
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Wälder sind zunehmend von Sturmschäden betroffen. In einem Projekt der Eidge-
nössischen Forschungsanstalt WSL wurde untersucht, wie sich Windwürfe auf die 
Kohlenstoffspeicherung im Waldboden auswirken. Hoch gelegene Nadelwälder 
sind besonders anfällig für Kohlenstoffverluste aus dem Boden. Im Unterschied zu 
Wäldern tieferer Lagen werden dort grössere Mengen an Kohlenstoff in rein orga-
nischen, mächtigen Humusauflagen gespeichert. Eine Stabilisierung durch minera-
lische Interaktionen fehlt weitgehend, was die Humusauflagen empfindlich macht 
für Kohlenstoffverluste durch störungsbedingte Veränderungen des Bestandeskli-
mas. Die langsame Baumverjüngung und die geringen Streueinträge in den Boden 
bremsen den Humusaufbau nach einer Störung zusätzlich. Eine weitere Zunahme 
von Windwürfen könnte die Bodenkohlenstoffvorräte in Bergwäldern drastisch re-
duzieren, was negative Auswirkungen auf das Klima hätte. Darüber hinaus könn-
ten störungsbedingte Humusverluste die Bodenqualität nachhaltig verschlechtern. 

1	 Hintergrund

Waldböden leisten einen bedeuten-
den Beitrag zum Klimaschutz, indem 
sie grosse Mengen an Kohlenstoff in 
der organischen Bodensubstanz spei-
chern (Pan et al. 2011). Nach grossflä-
chigen Waldstörungen, wie etwa durch 
Stürme (Abb. 1), wird der mikrobielle 
Abbau organischer Bodensubstanz an-
geregt und ein Grossteil des darin ge-
speicherten Kohlenstoffs geht als CO2 
an die Atmosphäre verloren (Mayer 
et  al. 2017). Das hat negative Auswir-
kungen auf das Klima. Darüber hin-
aus verschlechtern sich als Folgen des 
Humusverlustes die Wasser- und Nähr-
stoffspeicherkapazitäten von Waldbö-
den. Obwohl die Problematik bekannt 
ist, wurden störungsbedingte Kohlen-
stoffverluste aus Böden  bislang we-
nig untersucht. Da mit einer Zunahme 
an Schadereignissen durch Stürme zu 
rechnen ist (Seidl et  al. 2017), sind 
quantitative Abschätzungen notwen-
dig, um die Klimaschutzfunktion des 
Waldbodens zuverlässig zu ermitteln.

2	 Auswirkung von Windwurf 
auf die Bodenkohlenstoff-
speicherung 

In einer Studie der Eidgenössischen 
Forschungsanstalt WSL wurden die 
Auswirkungen der Stürme Lothar und 

Vivian auf die Kohlenstoffspeicherung 
in der organischen Bodensubstanz ty-
pischer Waldstandorte der Schweiz sys-
tematisch untersucht. Dazu wurden die 
Kohlenstoffvorräte in der rein organi-
schen Humusauflage und im oberen 
Mineralboden (0–10 cm Tiefe) von 19 
Windwurfflächen 10 und 20 Jahre nach 
den Stürmen erfasst. Die Vorräte wur-
den mit jenen von benachbarten Kon-
trollbeständen verglichen. Die Walds-
tandorte reichen vom Schweizer Mit-
telland bis in die nördlichen Voralpen 
und decken einen Gradienten von etwa 
400 bis 1600 m Seehöhe ab. Zusätzlich 
wurde die zeitliche Veränderung der 
Bodenkohlenstoffvorräte mit Model-
len simuliert. 

Es zeigte sich, dass sich die Aus-
wirkungen von Sturmschäden auf die 
Humusauflage beschränkten und der 
obere Mineralboden weitgehend un-

Abb. 1. Sturmschäden etwa 15 Jahre nach Lothar. Besonders im Bergwald können diese zu 
Humusverlusten führen (Foto: M. Mayer). 
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beeinflusst blieb. Die Kohlenstoffver-
luste aus der Humusauflage waren da-
bei stark abhängig von der initialen 
Vorratsgrösse (Abb. 2). Vor allem hoch 
gelegene Nadelwälder mit mächtigen 
Humusauflagen waren nach Windwurf 
von grossen Bodenkohlenstoffverlus-
ten betroffen. Hier nahmen die Koh-
lenstoffvorräte im Vergleich zu den 
Kontrollbeständen um bis zu 3  kg  m2 
ab, was einem Verlust von etwa 90 % 
entspricht. Organische Substanz in Hu-
musauflagen ist im Vergleich zu jener 
in Mineralböden weniger geschützt ge-
gen mikrobiellen Abbau und Erosion, 
da eine Stabilisierung durch minera-
lische Interaktionen (z. B. Bodenag-
gregate) fehlt (Lehmann und Kleber 
2015). Kommt es zu einer Abnahme 
schattenspendender Bäume und damit 
zu einer Zunahme der durchschnittli-
chen Bodentemperatur und Boden-
feuchte, werden labile organische Ver-
bindungen rasch abgebaut (Mayer et 
al. 2017). Im Vergleich zu höheren La-
gen zeigten Laub- und Mischwälder 
tieferer Lagen mit ihren geringmäch-
tigen Humusauflagen nur geringe stö-
rungsbedingte Veränderungen in den 
Bodenkohlenstoffvorräten. Wälder tie-
ferer Lagen verjüngen sich nach Stö-
rung rascher (Kramer et al. 2014). 
Dementsprechend zeigten Modellsi-
mulationen für tiefere Lagen grössere 

Streueinträge in den Boden und eine 
schnellere Erholung der Kohlenstoff-
vorräte nach Windwurf. Auf Standor-
ten mit geringmächtigen Humusaufla-
gen hatten die Kohlenstoffvorräte be-
reits nach etwa 10 Jahren wieder das 
Vorstörungsniveau erreicht. In höher 
gelegenen Bergwäldern wurden hinge-
gen Erholungszeiträume der Vorräte 
von bis zu 60 Jahren ermittelt. 

3	 Humusverluste im  
Schweizer Wald nach  
Lothar und Vivian

In einer Hochrechnung wurde ge-
zeigt, wieviel Kohlenstoff aus der Hu-
musauflage durch Sturmschäden nach 
Lothar und Vivian auf der gesamten 
Schweizer Waldfläche verloren gegan-
gen war. Auf einer Gesamtstörungsflä-
che von ~29,000 ha wurden Verluste 
von ~400 kt Kohlenstoff ermittelt (zwi-
schen 1990 und 2008). Diese Menge 
entspricht der durchschnittlichen Koh-
lenstofffestlegung in der Baumbio-
masse einer entsprechenden Fläche 
innerhalb von etwa 40 Jahren (FOEN 
2022). Der Wald braucht mehrere Jahr-
zehnte, um den verlorengegangenen 
Kohlenstoff durch Wachstum zu kom-
pensieren. Auch hier zeigte sich klar, 
dass höher gelegene Bergwälder nach 
Windwurf besonders stark von Kohlen-
stoffverlusten betroffen sind. Obwohl 
die Gesamtwindwurffläche auf über 
1000 m Seehöhe um ein Drittel kleiner 
war als jene unterhalb von 1000 m, war 
die Reduktion der Kohlenstoffspeicher 
in den Humusauflagen in den höheren 
Lagen etwa doppelt so gross wie in den 
tiefen Lagen. Da Bergwälder generell 
langsam wachsen (Thürig und Schmid 
2008; Kramer et al. 2014), könnten be-
reits kleine Windwürfe die Kohlen-
stoffsenke von Bergwäldern für Jahr-
zehnte stark verringern (Matthews et 
al. 2017). Störungsbedingte Humusver-
luste hätten an den betroffenen Wald-
standorten zudem eine negative Aus-
wirkung auf das Wasser- und Nähr-
stoffspeichervermögen des Bodens mit 
entsprechend erhöhtem Stressrisiko 
für den nachfolgenden Bestand.

4	 Fazit

Bergwälder sind nach Sturmschäden 
besonders verletzlich gegenüber dem 
Abbau organischer Bodensubstanz und 
Kohlenstoffverlusten aus dem Boden. 
Das kann auf die grösseren Kohlen-
stoffvorräte in der Humusauflage und 
eine langsamere Bestandesverjüngung 
nach Störung in höheren Lagen zurück-
geführt werden. Diese Verluste beein-
trächtigen die Klimaschutzfunktion und 
die Bodenqualität von Bergwaldstand-
orten. Mit der erwarteten Zunahme von 
Extremereignissen dürfte sich der Hu-
musverlust in Bergwäldern in Zukunft 
verstärken.
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Abstract
Organic matter losses after forest windthrow
Storms represent a major disturbance factor in forest ecosystems, but the effects 
of windthrows on soil organic carbon stocks are poorly known. The Swiss Federal 
Institute WSL assessed the soil organic carbon stocks of windthrown forests 
and neighbouring unaffected stands across Switzerland. The largest soil carbon 
losses occurred in high-elevation forests with thick organic layers. In contrast, 
soil organic carbon stocks of low-elevation forests with thin organic layers were 
hardly affected. The likely reason for this pattern is the high amount of easily 
mineralizable carbon in thick organic layers which got lost following windthrow. 
At low elevations, on the other hand, a greater carbon fraction may be stabilized 
by mineral interactions preventing fast decomposition. Modelling simulations 
further show longer-lasting soil carbon losses and a slower recovery of carbon 
stocks after windthrow at high elevations compared to low elevations, due to 
a slower regeneration of mountain forests and associated lower carbon inputs 
into soils. The study provides strong empirical evidence that the vulnerability of 
soil organic carbon stocks to windthrow is particularly high in mountain forests 
featuring thick and slowly forming organic layers.

Keywords: Forest disturbance, soil organic carbon, soil organic matter, climate 
change, storm damage, decomposition
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Die atmosphärische Stickstoff-Deposition hat bis Mitte der 1990er-Jahre zuge-
nommen und ist seither rückläufig. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass der Ver-
lauf regional unterschiedlich ist je nach orografischer Lage und Nähe zu Ammo-
niak-Quellen. Die Nitratauswaschung aus den Waldböden ist ein Indikator für die 
Sättigung des Waldbodens mit Stickstoff und zeigt das Risiko einer Versauerung 
des Waldbodens an. Dazu kommt, dass zu viel Nitrat im Grund- und Trinkwasser 
für Mensch und Tier eine gesundheitliche Bedrohung darstellt.

1	 Einleitung

Stickstoff (N) ist ein wichtiger Nähr-
stoff, der traditionell in vielen terrest-
rischen Ökosystemen als limitieren-
der Faktor für das Pflanzenwachstum 
gilt. Mit zunehmenden N-Emissionen, 
insbesondere von Stickoxiden aus Ver-
brennungsprozessen (Verkehr, Hei-
zung, Industrie) und von Ammoniak 
aus der Tierproduktion wächst der An-
teil von pflanzenverfügbarem N in der 
Atmosphäre. In der Tat haben die atmo-
sphärische N-Depositionen in empfind-
liche Ökosysteme (z. B. Wälder, Moore, 
naturnahe Wiesen) seit den 1950er-Jah-
ren stark zugenommen (Abb. 1) (Gal-
loway et al. 2008; Fowler et al. 2013). 

Da die meisten Pflanzen jedoch an 
Bedingungen angepasst sind, unter de-
nen N ein limitierender Nährstoff ist 
(Kobe et al. 2005), haben die N-Ein-
träge aus der Atmosphäre in den letzten 
Jahrzehnten nachweislich viele Ökosys-
teme beeinflusst (Bobbink et  al. 2010, 
Bobbink et al. 2022). Ein hoher N-Ein-
trag kann zu Stickstoffsättigungseffek-
ten (Eutrophierung: Aber et  al. 1989), 
Nährstoffungleichgewichten (Braun 
et al. 2020a), erhöhtem N-Austrag mit 
dem Sickerwasser und Bodenversaue-
rung (Ulrich et  al. 1979) führen. Mög-
liche Folgen sind unter anderem eine 
geringere Stabilität von Bäumen bei 
Stürmen (Mayer et al. 2005) (Braun in 

prep.) und Verluste bei der Artenviel-
falt (Krupa 2003; Roth et al. 2015). Im 
Sickerwasser intensiv gedüngter Land-
wirtschaftsflächen sind die N-Konzen-
trationen naturgemäss hoch und der 
Stickstoff, der vorwiegend in Form von 
Nitrat vorliegt, beeinträchtigt die Was-
serqualität von Trinkwasserquellen. Ni-
tratausträge aus Waldflächen sind zwar 

meist vergleichsweise tief. Wenn sie auf-
grund höherer Einträge aus der Luft 
zunehmen, ist das jedoch ebenfalls re-
levant, da Trinkwasser bevorzugt aus 
Quellen mit bewaldeten Einzugsgebie-
ten gewonnen wird (Kilchmann et al. 
2009).

In Anbetracht der negativen Aus-
wirkungen wurden Massnahmen zur 
Reduktion der Luftbelastung ergriffen. 
Die Länder Europas einigten sich auf 
ein gemeinsames Vorgehen (UNECE 
Konvention über weiträumige, grenz-
überschreitende Luftverunreinigun-
gen «Air Convention», Genf 1979, SR 
0.814.32 1979). Als Basis zur Festlegung 
der Reduktionsziele werden die Emis-
sionen und Schadstoffflüsse modelliert 

Abb. 1. Konzentrationen von Ammonium (NH4
+) und Nitrat (NO3-) in den letzten 500 

Jahren (bis zum Jahr 2000) rekonstruiert aus einem Eiskern vom Colle Gnifetti (Quelle: 
Schwikowski 2016). 
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(Fagerli et al. 2022) und es werden die 
Auswirkungen der Luftbelastung in In-
ternationalen Kooperationsprogram-
men (ICPs) untersucht. Zudem wurden 
gemeinsam kritische Grenzwerte für 
die Einträge von versauernden Kom-
ponenten und von Stickstoff (critical 
loads) erarbeitet (siehe u. a. UNECE 
2004; Bobbink und Hettelingh 2011;  
Bobbink et al. 2022). Die kritischen N-
Einträge für den Wald, berechnet mit 
dem steady state mass balance (SMB) 
Ansatz (Fig. 27 in Rihm und Acher-
mann 2016), sind trotz der Reduktion 
der N-Emissionen immer noch auf un-
gefähr 89% der Schweizer Wäldflä-
che überschritten (Rihm und Künzle 
2019). 

In der Schweiz wurden seit den 
1980er Jahren zur Reduktion der NOx 
Emissionen Katalysatoren in Autos 
eingesetzt und die Heizungsanlagen 
verbessert (Low-NOx) (LRV 1985). 
Zur Reduktion der Ammoniak-Emis-
sionen wurden in der Landwirtschaft 
Massnahmen zur Abdeckung der Gül-
lelager und zur Ausbringung der Gülle 
mit Schleppschlauchsystemen umge-
setzt, zudem sind die Tierzahlen leicht 
rückläufig (Sutton et al. 2003; UNECE 
2014; Kupper et al. 2022). 

Waldökosysteme können, je nach 
N-Sättigungsgrad, überschüssigen Stick- 
stoff aufnehmen und in allen Kompar-
timenten akkumulieren. Dies ist an den 
N-Gehalten im Humus, in Blättern und 
Nadeln zu erkennen, aber auch in der 
Veränderung der Bodenvegetation hin 
zu stickstoffliebenden Pflanzen (Eutro-
phierung). Die Auswirkungen sind des-
halb nicht überall gleich und auf allen 
Ebenen zu erkennen. Wichtig ist des-
halb eine fortwährende Wirkungskon-
trolle. 

Das Internationale Kooperations-
programm zur Erfassung von Wirkun-
gen der Luftverunreinigungen auf Wäl-
der (ICP Forests, siehe u. a. Ferretti 
und Schaub 2014; Michel et al. 2021) 
beinhaltet unter anderem intensive 
Messungen sowohl zum N-Eintrag wie 
auch zur N-Sättigung und zum N-Aus-
trag. Die Schweizer ICP Forests Level 
II Flächen werden von der Langfristi-
gen Waldökosystem-Forschung (LWF) 
betrieben (Schaub et al. 2011). Glei-
ches wird in der Schweiz zusätzlich 
auch in einem Interkantonalen Wald-
dauerbeobachtungsprogramm unter-
sucht (IAP: Braun et al. 2021). 

Dieser Beitrag befasst sich mit fol-
genden Fragen: 
–	 Wie hat sich die Belastung der  

Wälder in der Schweiz durch Stick-
stoff-Deposition in den Jahren 
entwickelt? 

–	 Inwiefern können Gebiete mit 
Risiko von erhöhtem Nitrataustrag 
aus Waldböden regional eingegrenzt 
werden?

2	 Stickstoff-Eintrag in 
Schweizer Wälder  
mit der Deposition

2.1	Stickstoff-Einträge und  
deren Erfassung

Verschiedene N-Verbindungen tragen 
zum gesamten N-Eintrag im Wald bei, 
wie z. B. die Gase Stickoxide (NOx), 
Ammoniak (NH3) und Salpetersäure 
(HNO3) sowie Nitrat (NO3-) und Am-
monium (NH4

+) in Aerosolen (tro-
ckene Deposition) und gelöst im Nie-
derschlag (nasse Deposition). Die tro-
ckene Deposition ist auf Baumkronen 
aufgrund ihrer grossen Oberfläche 
höher als ausserhalb des Waldes. Das 
Blattwerk nimmt jedoch auch N-Ver-

bindungen direkt auf, bevor sie auf den 
Boden gelangen. Für in-situ Bestim-
mung der N-Deposition in Wäldern 
sind deshalb verschiedene Methoden 
im Einsatz (Thimonier et al. 2019). 

Bei ICP Forests wird der Nieder-
schlag mit Sammlern unterhalb der 
Baumkronen (Kronentraufe, Abb. 2) 
und im Freiland ausserhalb des Wal-
des gesammelt und analysiert (Clarke 
et al. 2020). Mit den Sammlern im Be-
stand wird zusätzlich ein Teil der tro-
ckenen Deposition erfasst, die sich auf 
den Blättern und Zweigen abgelagert 
haben. N-Verbindungen, welche direkt 
von der Baumkrone aufgenommen 
werden (z. B. NH3 über die Stomata), 
werden jedoch nicht erfasst. Deshalb 
wird ein Gesamteintrag mit Kronen-
raumbilanzmodellen anhand des Frei-
landniederschlags und der Kronen-
traufe berechnet. Diese Berechnun-
gen sind mit Unsicherheiten behaften, 
berücksichtigen nicht alle Eintrags-
pfade und stellen deshalb tendenziell 
ebenfalls eine Unterschätzung des Ge-
samteintrages dar. Die N-Mengen in 
der Kronentraufe sind typischerweise 
um einen Faktor 1,5 bis 2 geringer als 
die tatsächlichen Gesamteinträge von 
Stickstoff in die Wälder (Thimonier 
et  al. 2019; Braun et al. 2022). 

Abb. 2. Reparatur des Vogelschutzes an einem Bestandesniederschlagsammler auf der 
LWF-Fläche in Lausanne (Foto: Anne Thimonier, WSL). 
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2.2	Regionale Unterschiede

An den inneralpinen Standorten (z. B. 
Nationalpark, Visp) waren die N-
Frachten in der Kronentraufe in den 
letzten 5 Jahren mit knapp 5 kg N ha-1 
Jahr-1, was einer Gesamtdeposition von 
7 bis 10 kg N ha-1 Jahr-1 entspricht, tief 
bis moderat (Abb. 4). An den Stand-
orten im Mittelland (z. B. Vordemwald) 
und insbesondere am Alpennordhang 
(Schänis, Beatenberg) und auf der Al-
pensüdseite (z. B. Novaggio) waren die 
N-Frachten in der Kronentraufe mit bis 
zu 15 kg N ha-1 Jahr-1 deutlich höher 
(Gesamtdeposition: 15 bis 30 kg N ha-1 
Jahr-1) (Abb. 4). Die höheren Einträge 
sind auf die Nähe zu Emissionsquel-
len im Mittelland und in der Po-Ebene 
(Landwirtschaft, Verkehr, Bevölke-
rung) sowie die – orografisch bedingt – 
höheren Niederschlagsmengen am Al-
pennord- und Südhang zurückzuführen 
(siehe u. a. Rogora et al. 2016; Abb. 3). 

2.3	Zeitliche Trends

Die N-Frachten in der Kronentraufe 
der LWF-Flächen haben seit Mitte der 
1990er-Jahre um rund 10% bis 30% ab-
genommen (Abb. 4), was im selben Be-
reich liegt wie der Rückgang an ande-
ren ICP Forests Standorten (Waldner 

et al. 2014) und die Wirkung der na-
tionalen und internationalen Anstren-
gungen zur Verringerung der N-Emis-
sionen widerspiegelt. Insbesondere für 
Ammonium sind abnehmende Trends 
jedoch nicht auf allen Flächen vorhan-
den oder signifikant (Tab. 1) (vgl. auch 
Thimonier et al. 2019). 

Dies widerspiegelt, dass in der 
Schweiz die Stickoxid-Emissionen ge-
mäss Inventar im Zeitraum 2000 bis 
2018 um 35% zurückgingen, während 
die Ammoniak-Emissionen gemäss In-
ventar nur um rund 10% abnahmen 
(EKL 2020; Bass et al. 2021) und bei 
den Messungen der Ammoniak-Im-

Abb. 3. Modellierte jährliche Gesamtdeposition von Stickstoff in Wälder (mehrjähriger Mit-
telwert ums Jahr 2015, d. h. der Jahre 2013 bis 2017) (Rihm und Künzle 2019). Ebenfalls ein-
gezeichnet ist die Lage der LWF-Flächen und mit einer groben Angabe der Stickstoff-Fracht 
in der Kronentraufe in den letzten Jahren (Skala rechts, siehe auch Abb. 4).
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Tab. 1. Depositions-Trends im Niederschlag von 2001 bis 2020 ausgewählter LWF-Standorte (aktualisierte Daten von Thimonier et al. 2019)
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bau in organische Substanz akkumu-
liert wird. Für das mobile Nitrat gibt 
es vergleichsweise geringe Speicher im 
Boden, so dass der übermässige Stick-
stoff den Boden in Form von Nitrat mit 
dem Sickerwasser verlässt (Gunder-
sen et  al. 2006; Waldner et al. 2019). 
Mit dem Anion Nitrat werden zu-
dem Nährstoffkationen wie Kalzium, 
Magnesium oder Kalium ausgewa-
schen, was zu Bodenversauerung führt 
(Reuss et al. 1987; Ulrich und Sumner 
1991; Sverdrup und Warfvinge 1993; 
Waldner et al. 2009). Im Grund- und 
Trinkwasser vemindert eine erhöhte 
Nitratkonzentration die Wasserqua-
lität. Im Mittelland und Jura mussten 
teilweise Trinkwasserquellen aufgrund 
von Überschreitungen des Toleranz-
wertes stillgelegt werden (Waldner 
et  al. 2019). 

3.2 	Sammeln des Bodenwassers

Das Bodenwasser von Waldböden wird 
in der Schweiz auf dem LWF-Netz und 
dem Netz der Interkantonalen Wald-
dauerbeobachtung regelmässig gesam-
melt (Abb. 5). Das Bodenwasser wird 
aus verschiedenen Bodentiefen mit-
hilfe von im Boden vergrabenen Ke-
ramikkerzen, sogenannten Lysime-

freigesetzt wird. Wie rasch der zu viel 
eingetragene Stickstoff den Boden wie-
der verlässt, hängt davon ab, wieviel 
Stickstoff im Waldboden durch Ein-

missionen im Zeitraum 2000 bis 2019 
keine signifikante Veränderung fest-
stellbar war (Seitler and Meier 2020). 

Die Unterschiede in den Trends 
zwischen den Standorten sind dabei 
eher auf regionale Unterschiede (z. B. 
naheliegende N-Quellen), als auf Ver-
änderungen im Bestand (z. B. Baum-
kronenstruktur) zurückzuführen. Dies 
unterstreicht die lokale, oder regionale 
Bedeutung von NH3 Emissionsquellen 
für die N-Einträge in den Wald (Thimo-
nier et al. 2019). 

3	 Stickstoff-Austrag  
aus Wäldern mit  
dem Sickerwasser

3.1	Nitrat und Ammonium  
im Bodenwasser 

Ein übermässiger N-Eintrag führt zu 
Ungleichgewichten in der Baumernäh-
rung, mit möglichen Folgen einer ver-
minderten Resistenz gegenüber Tro-
ckenheit und Parasiten (Braun et al. 
2020a). Der grösste Teil des Ammoni-
ums wird im Boden durch Mikroorga-
nismen zu Nitrat oxidiert, wobei Säure 

Abb. 5. Wechsel der Lysimeterflaschen und Anlegen des Unterdrucks zur Beprobung des 
Bodenwassers in der nächsten Sammelperiode auf der LWF-Fläche in Novaggio (Foto: P. 
Waldner, WSL). 
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elle Fliesswege, die N-Aufnahme durch 
Wurzeln unterhalb des tiefsten Lysime-
ters und die Parametrisierung der Was-
serhaushaltsmodelle sind Beispiele für 
mögliche Quellen von Unsicherheiten. 

Im dritten Schritt wurde der N-
Austrag kartografisch dargestellt. Da-
für wurden die Variablen aus der Bo-
deneignungskarte und der kartierte N-
Eintrag verwendet gemäss Rihm und 
Achermann (2016) für das Bezugs-
jahr 2005. Der dazu benötigte Wald-
mischungsgrad stammte aus dem Da-
tensatz WMG100 (GEOSTAT 2001), 
welcher zu diesem Zweck räumlich um 
100 m ausgedehnt wurde. Der N-Aus-
trag wurde anschliessend für jene 100 
× 100 m Quadrate, welche gemäss Are-
alstastik Wald enthalten, mit der empi-
rischen Funktion berechnet (Waldner 
et al. 2019).

Die kartierte Waldfläche ohne Ge-
büschwald umfasst 11 190 km2, und de-
ren Austräge liegen zwischen 0 und 
35  kg N/ha/Jahr (Abb. 6). Der Mit-
telwert über die Waldfläche beträgt 
4,25  kg/ha/Jahr. Das geografische Mus-
ter der Schätzwerte für den mittleren 
jährlichen N-Austrag widerspiegelt ei-
nerseits die modellierte N-Deposition. 
Im Mittelland und in Teilen des Juras 
wurden teilweise hohe N-Austragungs-
werte geschätzt. 

stimmt gut überein mit den Ergebnis-
sen von Templer et al. (2022), welche 
in langfristig untersuchten hydrolo-
gischen Einzugebieten einen Zusam-
menhang zwischen N-Deposition und 
N-Austrag fanden sowie zwischen Nie-
derschlag und N-Autrag, nicht jedoch 
zwischen Temperatur und N-Austrag. 

Für die Extrapolation auf die Wäl-
der der Schweiz wurden 40 Flächen 
und als mögliche erklärende Variablen 
nur kartierte Messgrössen einbezogen. 
Die Regression mit schrittweisem Aus-
schluss nicht signifikanter Variablen er-
gab ein R2=0,72 und nach der Rück-
transformation die empirische Funk-
tion für den N-Austrag (Le, kg N ha-1 
Jahr-1)

Le= exp (0.08*log(D)+0.00051*P+0.689*K-.827*d)–1

wobei D die modellierte N-Gesamtde-
position (kg N ha-1 Jahr-1), P der Jah-
resniederschlag (mm), K das klassierte 
Nährstoffspeichervermögen von Katio-
nen im durchwurzelten Boden und die 
klassierte Tiefe des durchwurzelbaren 
Bodens der Bodeneignunskarte (Frei 
et al. 1980) sind. Das Model erklärt ei-
nen Teil der Variabilität, natürlich mit 
einer statistischen Unsicherheit. Die 
Heterogenität des Bodens, präferenti-

tern, gesammelt, wobei mit einer Va-
kuumpumpe ein Unterdruck angelegt 
wird, der das Bodenwasser in den an-
geschlossenen Behälter saugt (Abb. 4). 
Die Bodenwasser-Proben werden in re-
gelmässigen Abständen (zweiwöchent-
lich bzw. monatlich) eingesammelt und 
zur Analyse in die Labors gebracht.

3.3	Bestimmung des N-Austrages

Für die Berechnung einer Auswa-
schungsfracht sind Angaben über Kon-
zentration und Sickerwassermenge 
notwendig. Dazu wurden die Sicker-
wasserflüsse mit den Wasserhaushalts-
modellen (Coupmodel, WaSimETH 
und LWF-Brook90) berechnet (genau-
ere Angaben dazu siehe Waldner et al. 
2019). Die Konzentrationen an minera-
lischem Stickstoff in der Tiefe des tiefs-
ten Lysimeters (in der Regel tiefer als 
50 cm) wurden dann mit der für die 
jeweilige Sammelperiode modellierten 
Sickerwassermenge multipliziert und 
anschliessend zu Jahreswerten aufsum-
miert. 

Für die statistische Auswertung 
wurden die Jahresfrachten logarith-
miert und in Beziehung zu einer Reihe 
von Prädiktoren gesetzt. Als mögliche 
erklärende Variablen für den N-Aus-
trag wurden die N-Deposition, der Ge-
halt an organischem Kohlenstoff (C) 
in den obersten 40 cm, das C/N-Ver-
hältnis der organischen Auflage oder 
der obersten 10 cm des Mineralbodens, 
der pH-Wert (CaCl2, oberste 40  cm), 
das Bestandesalter, die Basalflächen 
der Baumstämme auf 1,3 m über Bo-
den, die Bestandesdichte, der Laub-
holzanteil des Bestandes, der Denit-
rifikationsfaktor (d. h. Vernässung des 
Bodens), die Lufttemperatur und der 
Niederschlag sowie der Anteil abster-
bender Bäume und der Deckungsgrad 
der Strauchschicht getestet (Waldner 
et  al. 2019; Braun et al. 2020b). Die 
Auswahl der Prädiktoren erfolgte in ei-
nem multivariaten Modell rückwärts 
mithilfe des Akaike Information Cri-
terion (AIC)-Wertes. Prädiktoren, die 
den AIC-Wert erhöhten, wurden ent-
fernt. Signifikante erklärende Variab-
len waren die N-Deposition, die Nie-
derschlagsmenge, der Anteil abster-
bender Bäume in den Vorjahren und 
der Deckungsgrad der Strauchschicht 
– nicht jedoch das C/N-Verhältnis. Dies 

Abb. 6. Kartierung des mittleren Schätzwertes für die N-Auswaschung über Sickerwasser aus 
Waldflächen im Jahr 2005 (Modell implementiert mit Deposition auf 35 kg/ha/Jahr begrenzt 
und Auswaschung nicht höher als Eintrag). Kartendaten: WSL/LFI, 1990/92, BFS Waldmi-
schungsgrad, BLW Bodeneignungskarte 1: 200  000, Swisstopo Grenze, Gewässer und Topo-
grafie) sowie mittlere N-Auswaschung auf LWF- und IAP-Flächen (Quelle: Waldner et al. 
2019).
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gezeigt, Waldner et al. 2019). Dass das 
C/N-Verhältnis nicht signifikant war, 
lässt sich mit den insgesamt tiefen C/N-
Werten der Standorte erklären: Ge-
mäss Gundersen et  al. (2006) ist das 
Risiko für N-Auswaschung bei einem 
C/N-Verhältnis von < 25 erhöht. Dies 
trifft für 34 der 41 untersuchten Stand-
orte zu. Bezüglich Prognosen für den 
N-Austrag kann bei gleichbleibender 
N-Deposition davon ausgegangen wer-
den, dass ein grosser Teil der Waldflä-
chen N weiterhin akkumuliert, wie dies 
in Deutschland (Fleck et al. 2019) und 
Tschechien (Novotný et al. 2016) be-
obachtet wurde. Damit würde auch das 
Risiko eines erhöhten N-Austrages zu-
nehmen. Dass ein erhöhter Sticksstoff
eintrag zu einer Abnahme des C/N-Ver-
hältnisses im Boden und zu einem höhe-
ren Risiko für erhöhten N-Austrag nach 
Borkenkäferbefall führen kann, zeig-
ten Schleppi et al. (2017) in einem lang-
fristigen Stickstoff-Zugabe-experiment 
im Alptal (Gemeinde Alpthal, Kanton 
Schwyz). Gegenläufig ist der Trend bei 
der N-Deposition, die aktuell abnimmt 
und damit auch das Risiko erhöhter N-
Austräge vermindern könnte (Forsius 
et al. 2021; Templer et  al. 2022). 

Die Kartierung zeigt Gebiete mit 
höherem Risiko für erhöhte Nitra-
tausträge. Die diesbezüglich empfoh-
lene Anpassung der Waldbewirtschaf-
tung wie ein geeignetes Vorgehen bei 
der Holzernte (z. B. zeitliche Staffe-
lung der Holzschläge, Förderung einer 
permanenten Vegetationsdecke) und 
eine gezielte Baumartenwahl (z. B. tief 
wurzelnde Baumarten, z. B. Förderung 
der Buchen gegenüber den Fichten) 
(Hegg et al. 2004; Braun 2015; Wald-
ner et  al. 2019) sind hier sicher sinn-
voll, deren Effekt aber schwierig ein-
zuschätzen. Eine Reduktion der Stick-
stoff-Einträge in den Wald würde das 
Risiko mittelfristig reduzieren. 

Wie sich der Klimawandel aus-
wirkt, konnte mit dieser Studie nicht 
abschliessend beantwortet werden, da 
keine zeitliche Auflösung untersucht 
wurde. In der Studie von Braun et  al. 
(2020b) wurde gezeigt, dass die zuneh-
mende Trockenheit zu einer Verminde-
rung des N-Austrages führte, wobei die 
verringerte Sickerwassermenge nur ei-
nen Teil der Abnahme erklärte. Kommt 
es aufgrund der Klimaänderung we-
gen vermehrter Trockenheit oder 
Schädlingsbefall jedoch zu lokal er-

4 	 Diskussion und  
Schlussfolgerungen 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die N-
Fracht in der Kronentraufe seit dem 
Peak Mitte der 1990er-Jahre abge-
nommen hat. Eine genauere Betrach-
tung der verschiedenen Regionen der 
Schweiz zeigt, dass die regionalen Un-
terschiede vor allem von der topogra-
phischen Lage und der Nähe zu Am-
moniak-Quellen abhängen. Niedrige 
Depositionswerte werden nur in ho-
hen Lagen der Zentralalpen beobach-
tet (Thimonier et al. 2019). 

Für die Extrapolation des N-Aus-
trages aus den Untersuchungsstand-
orten auf die ganze Schweiz liefert das 
Vorgehen mit einer Beziehung zu kar-
tierten Variablen ein Resultat mit einer 
relativ grossen Unsicherheit. Als Indi-
katoren liess sich vor allem der N-Ein-
trag und die N-Versorgung der Blätter 
und Nadeln bestätigen, nicht jedoch das 
C/N-Verhältnis im Boden (Daten nicht 

3.4 	Validation der Modellierung  
der N-Austrages 

Für die Validierung des N-Austrages 
wurden 59 Standorte der Nationalen 
Grundwasserbeobachtung NAQUA 
mit einem Waldanteil von über 50 % 
im Einzugsgebiet ausgewählt und ver-
wendet. Bei 51 der 59 Probenahme-
stellen (85 %) überlappen die Inter-
valle des Modells und jene der Mes-
sung (Abb.  6). Bei Probenahmestellen 
mit einem Waldanteil von über 80 % 
im Einzugsgebiet ist dieser Anteil mit 
91% gleich hoch wie die Anteile, die 
(Dise et al. 2009) bei der Validierung 
eines ähnlichen Modells erreichten. Im 
Einzugsgebiet mit tiefem Waldanteil 
(50 %) unterschätzt das Modell die ef-
fektiven N-Konzentrationen oft. Dies 
dürfte daran liegen, dass andere Ein-
flussfaktoren, meist landwirtschaftliche 
Bodennutzungen, die Nitratkonzentra
tionen im Grundwasser stark beein-
flussen können (Waldner et al. 2019). 
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Abb. 7. Validierung der modellierten N-Auswaschung: Vergleich der gemessenen Nitrat-N 
Konzentration der Nationalen Grundwasserbeobachtung (NAQUA, Bundesamt für Um-
welt) (Mittelwerte ± Standardabweichung) mit der modellierten N-Auswaschung für deren 
Einzugsgebiete. Die vertikalen Fehlerbalken stellen das Vertrauensintervall des Modells, die 
horizontalen die Standardabweichung der Messungen dar (Quelle: Waldner et al. 2019). 
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Abstract
Atmospheric deposition of nitrogen to Swiss forests and nitrate leaching from 
forest soils
Nitrogen (N) depositions from the atmosphere have verifiable decreased since 
the mid-1990s. A closer look at the different regions of Switzerland shows that 
the regional differences depend on the topographical location and the proximity 
to ammonia sources. Thus, it is important to know on a regional basis whether N 
in the form of nitrate is increasingly being leached from forest soils, as this is an 
indicator of N saturation. It has been shown that nitrate leaching is high where N 
deposition is high. If N deposition remains constant, it can therefore be assumed 
that a large proportion of forest areas will continue to accumulate N and the risk 
of increased nitrate leaching will increase. If N deposition decreases, then the risk 
of increased nitrate leaching would decrease on long-term. 

Keywords: ammonium, climate change, deposition, eutrophication, forest soils, 
leaching, nitrate
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Der Waldboden und die in ihm gespeicherten Nährstoffe sind neben dem Wasser- 
und Wärmeangebot des Standorts entscheidend für die Entwicklung der Baumbe-
stände. Im Zusammenhang mit einer intensivierten Holzernte gilt es, dem Nähr-
stoffpotential im Boden Sorge zu tragen. Insbesondere die Nährstoffnachhal-
tigkeit sollte nicht gefährdet werden. Es gilt, den Nährstoffpool im Boden trotz 
Nährelementexport durch die Holzernte langfristig zu erhalten, indem dem Stand-
ort nur so viele Nährstoffe entzogen werden, wie durch natürliche Prozesse nach-
geliefert werden. Um die Nachhaltigkeit der Holz- und Nährstoffversorgung zu 
gewährleisten, benötigt das Waldmanagement standortsspezifische Entschei-
dungsgrundlagen.

1	 Nährstoffhaushalt  
von Waldböden

Der Nährstoffhaushalt in einem Wald 
unterscheidet sich grundsätzlich von 
jenem landwirtschaftlicher Produkti-
onsflächen. Während in der Landwirt-
schaft alljährlich mit entsprechendem 
Nährstoffexport geerntet wird, erfolgt 
die Holzernte im Wald in weit grösse-
ren Zeitabständen von mehreren Jah-
ren bis Jahrzehnten mit langen Um-
triebszeiten von 100 und mehr Jahren. 
So lange verbleiben die Nährstoffe der 
Bäume im Ökosystem Wald, und je 
nach Erntestrategie wird nur ein mehr 
oder weniger grosser Teil der Biomasse 
entfernt. Die Landwirtschaft behilft 
sich mit intensiven Düngungen, die 
den hohen Nährstoffbedarf befriedigen 
und die Nährstoffverluste kompensie-
ren. Im Wald ist dies per Gesetz ver-
boten (Waldgesetz 1991). Es gilt, mit 
den vorhandenen Nährstoffen haushäl-
terisch umzugehen, zumal der Wald in 
der Schweiz bewirtschaftungsbedingt 
auf nährstoffärmere Standorte zurück-
gedrängt wurde (Kempf 1985).

Aufgrund zunehmender Waldener-
gieholznutzung rückt der Nährstoffent-
zug durch die Holzernte verstärkt in 
den Fokus des Interesses. Im Bestreben, 
auf den Klimawandel zu reagieren, wird 
der Ersatz von fossilen Energieträgern 
durch erneuerbare Energiequellen an-
gestrebt. Holz ist ein natürlich nach-
wachsender Rohstoff, der als Energie-
träger klimaneutral ist. Zudem ist er 

unabhängig von saisonalen Schwankun-
gen des Bedarfs verfügbar. Aufgrund 
dieser Eigenschaften und der Energie-
strategie 2050 wurde die Energieholz-
nutzung im Wald in den letzten Jahren 
vor allem im Schweizer Mittelland in-
tensiviert. Da ein Grossteil der Nähr-
stoffe in Blättern, Zweigen und Rinde 
gespeichert ist, wird der Nährstoffent-
zug durch eine intensivierte Ernte deut-
lich erhöht (Sayer 2006; Khanna et al. 
2009; Rademacher et al. 2009; FVA 
2018). Abbildung 1 veranschaulicht 
diese Zusammenhänge am Beispiel 

der Fichte: Gegenüber einer vollstän-
digen Derbholznutzung ohne Rinde, 
wobei nur Holz ab 7 cm Durchmesser 
ohne Rinde geerntet wird, werden aus 
dem Bestand bei einer Vollernte (Nut-
zung aller Holzsortimente inkl. einem 
Grossteil der Nadeln, des Reisigs und 
der Rinde) nur 1,4-mal mehr Biomasse 
exportiert, jedoch je nach Nährstoff 3- 
bis 9-mal mehr Nährstoffe entnommen.

Diese Zusammenhänge gelten an-
näherungsweise auch für Buchenwäl-
der, wo die Holzernte traditionell im 
laubfreien Zustand erfolgt (Khanna 
et  al. 2009). Die seit einigen Jah-
ren steigende Holznachfrage hat vie-
lerorts bereits zu einer intensivierten 
Nutzung geführt. Hierbei werden ver-
mehrt auch Holzsortimente, die bis-
lang im Wald verblieben sind, für ener-
getische Zwecke entnommen. Grund-
sätzlich führt die grössere Entnahme 
von Biomasse zu einer Zunahme des 
Nährstoffexports. Entsprechende Kon-
sequenzen sind die Abnahme der ver-
fügbaren Nährstoffe im Boden, Boden-

Abb. 1. Biomasse- und Nährstoffentzüge in einem 120-jährigen Fichtenbestand in Österreich 
(Englisch und Reiter 2009). Im Vergleich der beiden Extremvarianten erhöht sich der Bio-
masseentzug um den Faktor 1,4, der Nährstoffentzug jedoch um die Faktoren 3 bis 8,5. 
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versauerung und Wachstumsreduktio-
nen von 3 bis 7 % bis zu 30 Jahre nach 
der Holzernte (Metaanalyse von Achat 
et al. 2015).

Bei einer intensivierten Holznut-
zung besteht die Gefahr, dass an nähr-
stoffarmen Standorten die Nährstoff-
versorgung der Nachfolgegenerationen 
nicht mehr nachhaltig ist (also mehr ge-
nutzt wird, als natürlicherweise im Bo-
den vorhanden ist oder durch Gesteins-
verwitterung oder Nährstoffdeposi-
tion nachgeliefert werden kann), was es 
zu verhindern gilt (von Wilpert et al. 
2018). Gleichzeitig gibt es viele Stand-
orte, die sehr gut nährstoffversorgt sind 
und an denen eine intensive Nutzung 
ohne Bedenken für die Nährstoffver-
sorgung erfolgen kann. Es gilt, sowohl 
die problemlosen wie auch die sensi-
tiven Standorte zu identifizieren, um 
die Forstbetriebe bei ihrem Beitrag zur 
Schweizer Energiewende zu unterstüt-
zen.

2	 Nährstoffsituation in 
Schweizer Waldböden

Einen repräsentativen Überblick über 
die Nährstoffausstattung von Schwei-
zer Waldböden gibt die systematische 
Bodeninventur auf auf einem 8 × 8 km-
Netz, die 1993 durchgeführt wurde 
(Zimmermann et al. 2022). Stellvertre-
tend für alle Nährstoffe werden hier 
die basischen Kationen Kalzium, Ma-
gnesium und Kalium beziehungsweise 
deren prozentuale Anteile an der Be-
legung der gesamten Kationenaus-
tauschkapazität (der sogenannten Ba-
sensättigung) betrachtet. Abbildung 2 
zeigt die durchschnittliche Basensätti-
gung der 172 Bodenprofile der Inventur 
in Abhängigkeit des durchschnittlichen 
pH-Wertes des gesamten Bodens (ho-
rizontweise Beprobung bis zum Aus-
gangsgestein) sowie die relative Häu-
figkeit in den Basensättigungsklassen. 
In der Basensättigungsklasse von 90 bis 
100 % sind weitaus am meisten Böden 
vorhanden (59 %). Beinahe drei Vier-
tel aller Böden haben eine Basensätti-
gung von mehr als 50 %. Das sind Bö-
den, die nicht allzu sauer und bezüglich 
Nährstoffen als gut ausgestattet einzu-
ordnen sind.

Die Basensättigung ist jedoch eine 
relative Grösse (%), die nichts über 

die absolute Menge der vorhandenen 
Nährstoffkationen aussagt. Deshalb 
wurde die durchschnittliche Basen-
sättigung auch in Abhängigkeit ihrer 
Kationenaustauschkapazität betrach-
tet. Beide Betrachtungen führen zu 
dem Ergebnis, dass 31 der insgesamt 
172 Standorte (18 %) in einem Be-
reich von weniger als 20 % Basensätti-
gung liegen und eine sehr geringe Kat-
ionenaustauschkapazität (Walthert 
et  al. 2004) von unter 50 mmolc/kg Bo-
den aufweisen. Dies sind Verhältnisse, 
bei denen mit einer absoluten Knapp-
heit an basischen Kationen gerechnet 
werden muss und wo bei einer inten-
siven Holzernte die Nährstoffnachhal-
tigkeit mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit verletzt werden könnte. Geo-
graphisch liegen diese 31 Standorte vor 
allem im Kristallin des Aarmassivs so-
wie auf Gneisen und Glimmerschie-
fern im Tessin. Die wenigen Standorte, 
die sich im Mittelland befinden, liegen 
zu über 50 % auf alten Moränen (mitt-
leres und frühes Pleistozän) sowie auf 
Löss und oberer Süsswassermolasse im 
Napfgebiet.

Dieses Ergebnis zeigt, dass die 
Nährstoffausstattung in Schweizer 
Waldböden grundsätzlich gut ist. Dies 
ist dem Umstand geschuldet, dass 
weite Teile unseres Landes während 
der letzten Vergletscherung unter Eis 

lagen und die Bodenbildung nach dem 
Rückzug der Gletscher vor etwa 10 000 
bis 15 000 Jahren in frischen Misch-
gesteinssedimenten von Neuem be-
gann. Hingegen sind Böden aus sauren 
Ausgangsgesteinen oder Sedimenten 
des mittleren bis frühen Pleistozäns, 
die während der letzten Eiszeit nicht 
mehr vergletschert waren, stärker ver-
sauert und entsprechend auch stär-
ker an Nährstoffen verarmt als Böden 
auf jungpleistozänen Sedimenten. Für 
diese Standorte ist bei intensiver Hol-
zernte eine genauere Bilanzierung der 
Nährstoffe unter Einbezug aller rele-
vanten Nährstoffflüsse und -pools emp-
fehlenswert.

3	 Relevante Nährstoffpools 
und -flüsse für  
die Bilanzierung

In Waldökosystemen sind die gespei-
cherten Nährstoffe – neben dem Was-
ser- und Wärmeangebot des Standorts 
– entscheidend für das Wachstum und 
den Ertrag der Baumbestände (z. B. 
Block et al. 2016). Somit sind sie ein 
sehr bedeutender Teil des Produkti-
onskapitals, das unter dem Aspekt der 
Nachhaltigkeit uneingeschränkt erhal-
ten werden soll. Die vor allem an stark 

Abb. 2. Links: Durchschnittliche Basensättigung in Abhängigkeit der durchschnittlichen 
pH-Werte der 172 Bodenprofile (horizontweise Beprobung bis zum Ausgangsgestein) auf 
dem 8 x 8 km-Netz der ersten Waldbodeninventur von 1993. Die durchschnittliche Basensät-
tigung ist ein gewichteter Mittelwert der Basensättigung aller Horizonte eines Bodenprofils 
unter Berücksichtigung der Feinerdemenge und der Feinerdedichte jedes Horizontes. Der 
durchschnittliche pH-Wert wurde mit den Protonenkonzentrationen und der gleichen Ge-
wichtung wie bei der Basensättigung berechnet. Rechts: Relative Häufigkeit der Basensätti-
gungsklassen mit einer Klassenbreite von 10 %-Punkten.
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versauerten Standorten immer noch 
andauernden Folgewirkungen früherer 
Nutzungsformen (z. B. Streunutzung, 
Waldweide) zeigen, welche gravieren-
den und langfristigen Ökosystem-Be-
einträchtigungen entstehen können, 
wenn Nährstoffvorräte minimiert wer-
den (u. a. Wittich 1954; Kreutzer 1972, 
1979; Bürgi et al. 2013).

Veränderungen der Nährstoff-
vorräte in Waldböden erfolgen meist 
schleichend und lassen sich deshalb 
durch Inventuren nur ungenau und 
über sehr lange Zeiträume erfassen. 
Daher werden Eintrags-/Austragsbi-
lanzen als Indikatoren für Veränderun-
gen verwendet (u. a. Ulrich et al. 1975, 
1979). Als Eintrag werden die Frei-
setzung von Nährstoffen aus der Mi-
neralverwitterung und die atmogene 
Stoffdeposition betrachtet (Abb. 3). 
Im benachbarten Ausland müssen als 
Einträge gegebenenfalls auch die Zu-
fuhr von Nährstoffen über Kalkung, 
Ascherückführung oder Düngung be-
rücksichtigt werden. Als Austräge wer-
den die Auswaschung mit dem Sicker-
wasser und der Export von Nährstoffen 
mit der Holz- bzw. Biomassenutzung in 
die Bilanzen einbezogen. Über lange 
Zeiträume von einer bis zu mehre-
ren Umtriebszeiten sollten die Nähr-
stoffbilanzen in etwa ausgeglichen sein 
(Göttlein et al. 2007; Lemm et al. 2010; 
Thees et al. 2013). Bei defizitären Bi-
lanzen besteht die Gefahr einer Nähr-
stoffverarmung, bei Überschüssen 
(z. B. Stickstoff) das Risiko einer un-
erwünschten Eutrophierung und von 
Nährstoffungleichgewichten.

Die Eintragsseite der Nährstoff-
haushaltsbilanz in Waldökosystemen 
wird vor allem durch den Lufteintrag 
beeinflusst. Auch auf der Austragsseite 
wirkt die Deposition von Luftverunrei-
nigungen indirekt über Bodenversaue-
rung und Zufuhr mobiler Anionen, die 
zu einer Verstärkung der Nährstoffaus-
waschung mit dem Sickerwasser bei-
tragen (u. a. Bredemeier 1987, Ulrich 
1987, 1988). Die waldbauliche Behand-
lung beeinflusst über Baumartenwahl, 
Mischungsanteile, Bestandesstruktur 
sowie Häufigkeit und Intensität der 
Eingriffe sowohl die atmogene Depo-
sition als auch die Sickerraten und die 
Nährstoffkonzentration im Sickerwas-
ser (von Wilpert 2008).

Da jede Holz- und Biomassenut-
zung dem Ökosystem auch Nähr-

stoffe entzieht, ist die Intensität der 
Nutzung eine zu beachtende Einfluss-
grösse. Grundlage für lokale Betrach-
tungen sind Waldwachstums- und Be-
wirtschaftungsmodelle, wie etwa das 
frühe Modell FBSM (Erni und Lemm 
1995) und das neue, den Klimawandel 
berücksichtigende Modell SwissStand-
Sim (Zell 2016, Zell et al. 2020). Für 
regionale oder nationale Biomasse-
schätzungen eignet sich hingegen das 
Modell MASSIMO (Stadelmann et al. 
2019). Solche an der WSL entwickel-
ten Modelle ermöglichen es, ausgehend 
von realen Beständen, das Wachstum 
und die waldbaulichen Strategien (Kul-
turpflege, Durchforstungen, Endnut-
zungen) sowie die daraus resultieren-
den Holzsortimente für verschiedene 
Bewirtschaftungsmethoden mengen-
mässig zu simulieren und so die Grund-
lage für die Berechnung des Nährstoff-
exports zu liefern.

4	 Nährstoffbilanzen  
bei Holzernte

Bereits in den 1970er-Jahren wurde auf 
die Bedeutung des Holzernte-Nähr-
stoffexports für die langfristige Ent-
wicklung der Nährstoffausstattung und 
damit die Fruchtbarkeit der Walds-
tandorte hingewiesen (Ulrich 1972; 
Ulrich et al. 1975; Kreutzer 1979). In 
den 1980er- und 1990er-Jahren geriet 

diese Problematik angesichts der Im-
missionsschäden weitgehend in Verges-
senheit. Ende der 1990er-Jahre häuf-
ten sich wieder Hinweise auf defizitäre 
Nährstoffbilanzen. Fichter et al. (1998) 
fanden bei Untersuchungen des Haus-
halts basischer Kationen im Streng-
bach-Einzugsgebiet in den Vogesen, 
dass über eine Umtriebszeit betrachtet 
die Freisetzung von Kalzium durch die 
Mineralverwitterung weder bei Fich-
ten- noch bei Buchenbestockung aus-
reicht, um die Verluste durch die Hol-
zernte und die Auswaschung mit dem 
Sickerwasser zu kompensieren.

Zu ähnlichen Schlussfolgerungen 
kamen auch Rademacher et al. (1999) 
bei der Untersuchung der Nährstoffbi-
lanz von Kiefernbeständen auf ärme-
ren pleistozänen Sanden in Nieder-
sachsen. Über die Umtriebszeit ergab 
sich ein deutliches Bilanzdefizit vor al-
lem beim Kalzium. Becker et al. (2000) 
berechneten an 45 Level II-Standor-
ten in Deutschland mit Hilfe des Stoff-
haushaltsmodells PROFILE (Sver-
drup und Warfvinge 1993) die Frei-
setzungsrate von basischen Kationen 
durch die Mineralverwitterung und 
verglichen diese Rate mit der eben-
falls mit Hilfe des Modells geschätzten 
Aufnahmerate dieser Kationen beim 
Derbholzzuwachs. An 39 der 45 Stand-
orte überstieg die langfristige Kalzium-
aufnahme die Freisetzung durch die 
Mineralverwitterung. Die kalkulierten 
Aufnahmeraten der essentiellen Näh-

Abb. 3. Nährstoffflüsse und -pools für eine Nährstoffbilanzierung. Die systeminternen 
Prozesse spielen sich innerhalb des Bilanzrahmens ab und werden hier nicht abgebildet 
(Lemm et al. 2010).
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armung. Dies sind vor allem Böden auf 
höherem Deckenschotter, welcher be-
reits im frühen Pleistozän (vor 2,5 Mio. 
Jahren) durch Gletscher und Flüsse ab-
gelagert und später nur noch während 
der grössten Vereisungen des mittleren 
Pleistozäns (bis vor 150 000 Jahren) mit 
frischen Sedimenten bedeckt wurde. 
Deshalb haben sich diese Böden be-
reits seit mindestens 150 000 Jahren 
entwickelt, verbunden mit einer natür-
lichen Versauerung und Nährstoffaus-
waschung (im Vergleich zu rund 10 000 
Jahren auf den jüngsten Moränen des 
späten Pleistozäns). Die höheren De-
ckenschotter sind im Mittelland ziem-
lich verbreitet und stehen meist in hö-
her gelegenen Gebieten wie auf dem 
Irchelplateau, auf dem Stadlerberg, auf 
den Höhenzügen des Surb- und Wehn-
tals, auf dem Heitersberg sowie auf 
dem Albis an.

Es ist deshalb wichtig, an solch sen-
sitiven Standorten die Auswirkungen 
einer intensivierten Holzernte auf die 
Nährstoffnachhaltigkeit möglichst zu-
verlässig abschätzen zu können. Des-
halb haben wir in Buchenbeständen 
auf dem Irchelplateau auf höherem 
Deckenschotter (Sedimente des frü-
hen Pleistozäns, mutmasslich sensitive 

relemente Magnesium und Kalium 
waren an 12 Standorten nicht durch 
eine entsprechende Verwitterungs-
rate gedeckt. Die langfristige Nähr-
stoffversorgung ist an diesen Standor-
ten demnach auch ohne Holzernte nur 
bei entsprechend hoher atmosphäri-
scher Deposition dieser Elemente oder 
durch Düngungsmassnahmen gewähr-
leistet.

In der Schweiz hat das Institut für 
Angewandte Pflanzenbiologie (IAP) 
für 82 Waldflächen die Verwitterungs-
raten sowie alle anderen relevanten 
Nährstoffflüsse berechnet und ent-
sprechende Bilanzierungen vorgenom-
men (IAP 2015). Auf sechs der Flä-
chen wurde eine dynamische Model-
lierung mit dem Modell ForSAFE 
(Belyazid et  al. 2006) durchgeführt, 
wobei die Nährstoffbilanz bei Derbhol-
zernte in zwei Fällen und bei Vollbau-
mernte in vier Fällen für basische Kat-
ionen negativ war (IAP 2015). Es lie-
gen also relevante Hinweise vor, dass 
die mit der Holzernte verbundenen 
Nährstoffentzüge an sehr armen Stand-
orten schon bei herkömmlicher Holz-
nutzung Risiken für die Nachhaltigkeit 
des Nährstoffhaushalts bergen könnten.

In Deutschland wurde im Jahr 2018 
ein gemeinsames Grossprojekt von drei 
Forschungsanstalten abgeschlossen, 
das beispielhaft eine Nährstoffbilan-
zierung an ein Waldentwicklungs- und 
Holzaufkommensmodell (WEHAM 
von Bösch und Kändler 2012) kop-
pelte und auf diese Weise Holznutzung 
und Nährstoffhaushalt integral ver-
band (FVA 2018). Auch in der Schweiz 
wurden vor allem vom Institut für An-
gewandte Pflanzenbiologie (IAP) zahl-
reiche Vorarbeiten geleistet (IAP 
2015); eine Kopplung der Nährstoffbi-
lanzierung an ein Waldwachstumsmo-
dell erfolgte dabei jedoch nicht.

5	 Vergleich gefährdeter  
und weniger gefährdeter 
Standorte

Im Schweizerischen Mittelland, wo die 
intensivste Holznutzung stattfindet, 
sind Böden aus Gesteinen, die bereits 
länger verwittert und der Auswaschung 
ausgesetzt sind, potenziell am nähr-
stoffärmsten und am sensitivsten ge-
genüber einer weiteren Nährstoffver-

Standorte) sowie in Bülach auf Würm-
moräne (Sedimente des späten Pleis-
tozäns, mutmasslich weniger sensitiv 
gegenüber Nährstoffverarmung) die 
Freisetzung von basischen Kationen 
durch Verwitterung, die Biomassepro-
duktion sowie den Nährstoffexport be-
rechnet und verglichen. Die Annahme 
war, dass sich zwischen diesen beiden 
Standorten aufgrund der stärkeren 
Versauerung der Böden auf Decken-
schotter Unterschiede im Wachstum 
und im Elementgehalt der Baumbio-
masse beziehungsweise der einzelnen 
Baumkompartimente ergeben würden.

5.1	Eigenschaften der Böden

An beiden Standorten wurden je fünf 
Bodenprofile gegraben und untersucht. 
Tabelle 1 zeigt die wichtigsten chemi-
schen Eigenschaften. Es fällt auf, dass 
bei den Böden auf Deckenschotter die 
Kalkgrenze nur in zwei von fünf Fäl-
len erschlossen wurde. Dies lässt sich 
anhand eines Anstiegs des pH-Wer-
tes in der Tiefe der Kalkgrenze auf ei-
nen Wert > 7 erkennen. In Bülach auf 
Würmmoräne wurde die Kalkgrenze in 
allen Fällen erreicht, d. h. eine vollstän-

Abb. 4. Modellierte durchschnittliche jährliche Biomasseentnahme mit Standardfehler an 
den Standorten Irchel und Bülach bei gleichen Eingriffsstärken. Die druchschnittliche jähr-
liche Biomasseentnahme umfasst alle Durchforstungen sowie die Endnutzung.
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5.3	Elementgehalte der  
Baumkompartimente

Rund um jedes Bodenprofil wurden 
vier Buchen der Oberschicht gefällt und 
Proben der unterschiedlichen Baum-
kompartimente entnommen (Abb. 5). 
Die Proben wurden getrocknet, ge-
mahlen, chemisch aufgeschlossen so-
wie die Nährelementgehalte analy-
siert. Erstaunlicherweise gibt es auch 
hier keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den beiden Standorten. Am 
ehesten sind Tendenzen grösserer Man-
gan (Mn)-Gehalte am Irchel (Abb. 5A) 

sierten Waldwachstumsmodell Swiss-
StandSim (Zell 2016, Zell et al. 2020) 
die Bestandesentwicklung sowie der 
durchschnittliche jährliche Biomasse-
anfall bei gleichen Management-Op-
tionen und Nutzungsintensitäten über 
einen Zeitraum von 50 Jahren model-
liert (Thrippleton et al. 2021). Trotz 
der festgestellten Unterschiede in den 
Bodeneigenschaften gibt es keine sig-
nifikanten Unterschiede bei der Bio-
masseentnahme zwischen den bei-
den Standorten, was auf eine gleiche 
Biomasseproduktion schliessen lässt 
(Abb. 4).

dige Basensättigung wurde in allen Bö-
den zumindest im untersten erschlosse-
nen Horizont erreicht. Auf dem Irchel 
hingegen erreichte die Basensättigung 
nur in zwei Fällen einen Wert von 100% 
im untersten Horizont, womit sich das 
Angebot an basischen Nährstoffkati-
onen zwischen den beiden Standorten 
wesentlich unterscheidet.

5.2	Biomasseproduktion

Für beide Standorte wurde mit dem 
klimasensitiven und einzelbaumba-

Tab. 1: pH-Wert, Kationenaustauschkapazität (CEC) und Basensättigung (BS) der 10 Bodenprofile in Irchel (mutmasslich sensitiver Stand-
ort gegenüber einer Nährstoffverarmung durch intensive Holzernte) und Bülach (mutmasslich weniger sensitiver Standort). 

Standort Horizont Obergrenze Untergrenze pH-Wert CEC BS Standort Horizont Obergrenze Untergrenze pH-Wert CEC BS
[cm] [mmolc/kg] [%] [cm] [mmolc/kg] [%]

Irchel: L 2 1 Bülach: L 3 1
Steig F 1 0 3,9 357 58 Chengel- [F] 1 0

A 0 –15 3,7 73 10 boden Ah 0 –6 3,7 84 43
ElB –15 –40 3,9 50 3 (A)B –6 –20 3,6 53 7
Bt –40 –140 3,7 157 18 Bv –20 –40 3,6 53 5
BC –140 –200 4,0 154 61 BSw –40 –60 3,6 76 7

Sw –60 –100 3,7 86 54
2Sw –100 –140 4,2 85 86
2Sd –140 –195 4,4 78 86

IICca –195 –220 7,6 174 100

Irchel: L 1 0 Bülach: L 2 0
Hörnli Ah 0 –6 4,0 69 38 Lärchen- Ah 0 –10 4,0 57 40

(A)B –6 –25 3,8 46 7 ischlag (E)AB –10 –30 4,0 37 14
(Sw)B –25 –65 3,7 58 15 B(t) –30 –50 3,6 74 10

Sd1 –65 –90 3,7 104 62 CBv –50 –80 5,5 103 98
Sd2 –90 –160 3,9 98 77 Cca1 –80 –110 7,7 124 100
Sd3 –160 –225 4,1 114 89 Cca2 –110 –135 7,7 125 100

Irchel: L 2 0 Bülach: L 1 0
Schaffhuser Ah 0 –10 4,0 140 76 Brengspel Ah 0 –15 4,4 70 73

(E)AB –10 –20 3,9 138 67 (A)B –15 –30 4,4 43 68
B(t) –20 –40 4,1 186 85 AB –30 –40 5,1 94 97

Bcn –40 –55 5,1 191 98 Cca1 –40 –70 7,7 148 100
CB –55 –80 6,7 270 100 Cb,ca –70 –90 7,7 154 100

(Bcn)Cca –80 –120 7,4 280 100 AbCca –90 –95 7,4 287 100
Rca –120 –130 Cca2 –95 –125 7,8 144 100

Irchel: L 2 0 Bülach: L 1 0
Schartenflue Ah 0 –6 4,4 86 70 Marterloch Ah 0 –5 3,5 71 29

(E)AB –6 –15 4,3 69 65 (EA)B –5 –25 3,8 39 6
(E)Bv –15 –40 3,8 44 16 (E)B(cn) –25 –60 3,7 54 6

(E)CBv –40 –60 3,8 68 39 B(t,cn) –60 –80 3,6 124 40
(Bt)C –60 –100 4,3 149 88 CB(t) –80 –105 3,8 109 69
Cca –100 –140 7,6 173 100 Cca –105 –140 7,4 153 100

Irchel: L 2 0 Bülach: L 3 1
Obermeser Ah 0 –6 3,4 113 33 Lindi F 1 0 4,6 436 81

(EA)B –6 –16 3,6 58 5 Ah 0 –4 3,6 67 33
(E)Bcn1 –16 –35 3,7 51 3 (EA)B –4 –20 3,8 43 13
(E)Bcn2 –35 –50 3,6 53 4 (E)B –20 –40 3,8 40 11
B(t),cn –50 –65 3,5 75 8 B(t) –40 –55 3,7 51 13

Sw –65 –95 3,6 181 30 CB(t) –55 –80 3,6 84 26
Sd –95 –130 3,7 191 43 B(t) –80 –100 3,7 67 52

SdC –130 –220 3,9 108 64 Cca –100 –155 7,5 155 100
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bieten auf (Tab. 2). Auffallend ist die 
grosse standörtliche Variabilität, die 
auch bei den anderen untersuchten Ei-
genschaften bereits ersichtlich war. Das 
Irchelplateau hat tendenziell eher die 
stärker versauerten Böden. Aber auch 
auf diesem Plateau treten Böden mit 
relativ hoch anstehender Kalkgrenze 
auf (z. B. die Profilorte Schartenflue und 
Schaffhuser). Diese Orte liegen eher 
am Rand des Plateaus, wo wegen der 
Erosion die durch Bodenbildung noch 
nicht stark beeinflussten Schichten nä-
her an der Oberfläche liegen. Würde 

die chemische Verwitterungsrate als 
Summe der individuellen Verwitte-
rungsraten aller im Boden vorhande-
nen Mineralien berechnet. Zur Quan-
tifizierung der Mineralogie wurde ein 
Normierungsverfahren (Posch und 
Kurz 2007) eingesetzt, welches die mit 
Mikroskopie und Röntgendiffraktome-
trie identifizierten Minerale und die für 
alle Bodenhorizonte ermittelten Ele-
menttotalgehalte verwendet.

Auch in den Verwitterungsraten  tra-
ten keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den beiden Untersuchungsge-

und grösserer Phosphor (P)-Gehalte in 
Bülach (Abb. 5B) erkennbar. Für Mn 
ist das mit der stärkeren Versauerung 
der Böden auf dem Irchel zu erklären, 
weil dort das pH-Fenster der Mn-Mo-
bilisierung bereits durchschritten oder 
immer noch vorhanden ist, während 
in Bülach aufgrund der höheren pH-
Werte die Mn-Mobilität geringer ist. 
Die tendenziell grösseren P-Gehalte 
in Bülach sind nur schwer zu erklären, 
da die P-Verfügbarkeit vor allem durch 
die Bodenbiologie gesteuert wird.

Da die Unterschiede in der Bio-
masseentnahme und in den Element-
gehalten der Baumbiomasse nicht sig-
nifikant waren, ergeben sich auch keine 
signifikanten Unterschiede im Näh-
relementexport durch die Holzernte.

5.4	Freisetzung basischer Kationen 
durch Verwitterung

Die standortsspezifische steady-state 
Verwitterungsrate wurde für beide 
Standorte mit dem geochemischen Mo-
dell SWWm (Posch 2022) abgeschätzt, 
welches wie PROFILE auf dem Sver-
drup-Warfvinge-Verwitterungsalgo-
rithmus basiert (Sverdrup und Warf-
vinge 1993, 1995; Alveteg 1998). Hier-
bei wird für jeden Bodenhorizont 
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Abb. 5. Gehalte der Elemente Mangan (Mn, Graphik A) und Phosphor (P, Graphik B) mit Standardfehler in verschiedenen Baumkomparti-
menten von Buchen in Bülach und Irchel. Es wurden die Baumkompartimente Derbholzrinde, Derbholz > 25 cm, Derbholz 12–25 cm, Derb-
holz 7–12 cm, Äste 2–7 cm, Äste 0,5–2 cm sowie Reisig < 0.5 cm inkl Knospen beprobt.

Tab. 2. Modellierte Verwitterungsraten der basischen Kationen Kalzium (Ca), Magnesium 
(Mg), Kalium (K) und Natrium (Na) sowie der Summe der basischen Kationen (BC) an den 
beiden Standorten Irchel und Bülach. Die modellierten Werte beziehen sich auf die obers-
ten 60 cm des Mineralbodens.

Ca Mg K Na BC
meq/m2/a

Irchel Steig 3,2 30,8 37,2 16,9 88,1
Hörnli 4,7 24,6 23,2 26,1 78,6
Schartenflue 2,7 3,9 3,4 2,2 12,1
Schaffhuser 17,3 22,6 8,6 4,2 52,7
Obermeser 3,1 18,1 29,0 5,5 55,6

Bülach Lärchenischlag 6,8 6,9 7,7 10,1 31,4
Chengelboden 16,1 37,5 41,9 63,5 159,0
Lindi 10,1 20,4 22,6 31,3 84,4
Marterloch 9,8 27,7 23,7 31,1 92,3
Brengspel 102,5 5,3 3,5 5,1 116,4
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6	 Ausblick

Aufgrund unserer Ergebnisse emp-
fiehlt es sich, sensitive Standorte be-
züglich einer Gefährdung der Nähr-
stoffnachhaltigkeit zu identifizieren 
und für diese Standorte eine möglichst 
genaue Bilanzierung aller relevanten 
Nährstoffflüsse vorzunehmen, um eine 
standortgerechte, der Nährstoffnach-
haltigkeit genügende Holzernteintensi-
tät anzustreben.
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Abstract
Nutrient sustainability and forest management
The forest soil and the nutrients stored in it are crucial for the healthy growth 
of tree stands, in addition to the site’s water and heat supply. In connection with 
intensified timber harvesting, the nutrient potential in the soil must be taken care 
of. In particular, nutrient sustainability should not be endangered. This means 
at least the maintenance of the nutrient pool in the soil after timber harvesting 
and balancing of all relevant nutrient fluxes at a given site, including nutrient 
export through timber harvesting. Timber harvesting should only remove as many 
nutrients from the site as are replenished by natural processes.

Keywords: Nutrient sustainability, wood use intensity, nutrient balance, nutrient 
balance, nutrient content, tree compartments
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Pilotprojekt Experimentelle Kalkung von Waldstandorten: 
Hintergrund und erste Ergebnisse
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Institut für angewandte Pflanzenbiologie AG, Benkenstrasse 254a, CH-4108 Witterswil
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Die zu hohe Stickstoffemission zählt neben dem Klimawandel weltweit zu den 
grössten ökologischen Problemen mit schwerwiegenden Auswirkungen auf na-
türliche Ökosysteme. In der Schweiz werden auf knapp 90 % der Waldfläche die 
kritischen Eintragsraten überschritten. Langzeituntersuchungen zum Bodensi-
ckerwasser des Interkantonalen Walddauerbeobachtungsprogramms (WDB) be-
legen, dass die Bodenversauerung weiter voranschreitet. Um dieser entgegenzu-
wirken, wird nun in einem Pilotprojekt untersucht, was eine einmalige Kalkung 
(3 t/ha) von drei stark versauerten Waldbeständen mit Tannen, Buchen und Fich-
ten bewirkt und wie lange es braucht, bis sich die Böden und Bestände erholen. 
Erste Ergebnisse zeigen eine Wirkung des Dolomitkalkes in den oberen Boden-
schichten (bis 20 cm) 1,5 Jahre nach der Kalkung. Die Weiterführung des Experi-
ments wird zeigen, wie sich die Bodenschutzkalkung auf die Bodenchemie und die 
Baumvitalitätsparameter auswirken wird.

1	 Ausgangslage

1.1 Auswirkungen einer zu hohen 
N-Deposition

Anthropogene Einwirkungen haben 
im Verlauf des 20. Jahrhunderts Stoff-
kreisläufe von Ökosystemen massgeb-
lich beeinflusst (Steffen et al. 2015). 
Durch die Industrialisierung, die In-
tensivierung der Landwirtschaft, das 
zunehmende Verkehrsaufkommen so-
wie den steigenden Energieverbrauch 
stiegen die Emissionen von Luftschad-
stoffen bis Ende der 1980er-Jahre in 
der Schweiz an. Die in der Folge er-
griffenen Luftreinhaltemassnah-
men führten zu einer markanten Ab-
nahme der Emissionen von SO2-S und 
NOx-N (Augustin und Achermann 
2012). Die Ammoniakemissionen aus 
der Landwirtschaft stagnieren jedoch 
immer noch auf sehr hohem Niveau. 
So wird der kritische Wert für N-De-
position auf fast 90 % der Schweizer 
Waldflächen überschritten (Rihm und 
Künzle 2019). Im Durchschnitt wer-
den ca. 20 kg Stickstoff pro ha und Jahr 
in die Schweizer Wälder eingetragen, 
in den stark landwirtschaftlich gepräg-
ten Regionen sind es wesentlich mehr 
(> 60 kg pro ha und Jahr). Die natürli-
chen Stickstoffeinträge lägen bei ca. 2 
bis 3 kg pro ha und Jahr (Butterbach-

Bahl et al. 2011). Diese hohen Stick-
stoffeinträge wirken langfristig schäd-
lich auf Ökosysteme und führen zu 
Eutrophierung und beschleunigter Bo-
denversauerung (EKL  2022; Bobbink 
et al. 2022).

Stickstoff steigert durch seine dün-
gende Wirkung zunächst das Baum-
wachstum, bei zu hohen Einträgen 
nimmt es jedoch wieder ab (Braun 
et al. 2017; Etzold et al. 2020). Gleich-
zeitig wird der Nährstoffhaushalt von 
Wald und Bäumen durcheinanderge-
bracht, andere Nährstoffe geraten in 
den Mangelbereich. Dies geschieht 
entweder direkt, da zu viel Stickstoff 
aufgenommen wird, oder indirekt, da 
die für die Nährstoffaufnahme wichti-
gen Mykorrhizapilze gehemmt werden 
oder die Böden durch die Versauerung 
wichtige Nährelemente verlieren.

Die Bodenversauerung ist Teil ei-
ner natürlichen Pedogenese, wel-
che sehr langsam abläuft. Die natür-
lichen Säurequellen kommen von der 
Kohlensäure aus der Wurzelatmung 
und von der Streuzersetzng. Mit dem 
Eintrag von anthropogen verursach-
ten Schwefel- und Stickstoffverbin-
dungen wurde die Bodenversauerung 
um ein Vielfaches beschleunigt. Dies 
kann zu einer Überschreitung des Puf-
fervermögens von Waldböden führen. 
Diese zusätzliche Versauerung des Bo-

dens erfolgt sowohl durch den direk-
ten Eintrag von starken Säuren wie 
Schwefelsäure (H2SO4) und Salpe-
tersäure (HNO3), welche vorwiegend 
aus antropogenen Quellen (Verbren-
nungsprozesse und Landwirtschaft) 
stammen, als auch vorwiegend durch 
die Auswaschung von überschüssigem 
Nitrat (NO3-) (Amelung et al. 2018). 
Für Nitrat gibt es keinen «Speicher» 
im Boden, es verbindet sich in der Bo-
denlösung mit positiv geladenen Kat-
ionen und wird aus dem Boden ausge-
waschen. Bei hohen pH-Werten sind 
dies die Nährelemente Ca, Mg und 
K. Diese wertvollen Mineralstoffe ge-
hen so verloren. Sinkt der pH weiter, 
so werden Mn und Al mobilisiert und 
mit dem Nitrat ausgewaschen (Ul-
rich 1986). Der Verlust von Nährstof-
fen durch die Auswaschung und eine 
erschwerte Nährstoffaufnahme infolge 
Beeinträchtigung der Mykorrhizapilze  
(de Witte et al. 2017; van der Linde 
et al. 2018) führt zu Nährstoffungleich-
gewichten mit negativen Auswirkun-
gen auf das Bestandeswachstum (Bob-
bink et al. 2022; Braun et al. 2017; Et-
zold et al. 2020) und zu verminderter 
Resistenz gegenüber Pathogenen, In-
sekten und Trockenheit. Weitere Aus-
wirkungen der reaktiven Stickstoff-
verbindungen sind erhöhte Feinstaub-
werte in der Luft, die Verdrängung 
der Waldvegetation durch stickstoff-
liebende Pflanzen (Holunder, Brenn-
nesseln, Brombeeren), Nitrat im Trink-
wasser, und nicht zuletzt die Wirkung 
von Stickoxiden, welche bei der Deni-
trifizierung frei werden, als Treibhaus-
gas (N2O) und als Vorstufe der Ozon-
bildung in der Troposphäre (NOx; Ha-
macher et al. 2021). 

Da der reaktive Stickstoff vielfäl-
tig auf alle Bereiche der Umwelt wirkt, 
spricht man auch von der Stickstoff-
kaskade (Galloway et al. 2003). Diese 
wird vor allem durch die Deposition 
von reaktivem Stickstoff angetrieben. 
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Aktuell ist in der Schweiz der Stick-
stoff für 92 % der versauernden Wir-
kung von Luftschadstoffeinträgen ver-
antwortlich (Pers. Mitteilung Meteotest 
2022). Der Anteil des Schwefels an der 
Versauerung spielte in den 1970er und 
1980er Jahren eine grössere Rolle. Es 
wurden daher Massnahmen zur Emis-
sionsminderung ergriffen, um die ne-
gativen Auswirkungen der Einträge zu 
mindern. In vielen Ländern wurden in-
folge hoher Säurebelastung stark ver-
sauerte Waldstandorte gekalkt. In 
Deutschland wurden seit 1984 drei Mil-
lionen Hektaren Wald gekalkt, was 
rund einem Drittel der Waldfläche ent-
spricht (BMELV 2009). In der Schweiz 
wurde bislang keine Bodenschutzkal-
kung im Wald durchgeführt, denn ge-
mäss Waldgesetz dürfen keine Stoffe in 
den Wald ausgebracht werden. 

1.2	Ziele und Wirkung einer  
Bodenschutzkalkung

Im Bericht des Bundesrates in Erfül-
lung des Postulats von Siebenthal (Po. 
13.4201) «Optionen zur Kompensation 
der Versauerung von Waldböden und 
zur Verbesserung der Nährstoffsitu-
ation von Wäldern – Darstellung und 
Bewertung» (Schweizerischer Bun-
desrat 2017) werden Massnahmen zur 
Kompensation der Versauerung von 
Waldböden und zur Verbesserung der 
Nährstoffsituation von Wäldern formu-
liert. Als prioritär wird dabei die Re-
duktion der Emissionen an der Quelle 
angesehen. Weiterhin sind waldbauli-
che Massnahmen zur Stabilisierung der 
Nährstoffkreisläufe für jene Standorte 
genannt, bei denen nur der Oberbo-
den von Nährstoffentzug und Versau-
erung in geringem Masse betroffen ist, 
im Unterboden aber noch basenreiche 
Horizonte anstehen, die für Pflanzen 
erreichbar sind. Die Kalkung sollte für 
solche Standorte geprüft werden, bei 
denen die anderen Massnahmen kei-
nen Erfolg versprechen, d. h. die tief-
gründig versauert sind und als sanie-
rungsbedürftig gelten. Zur Definition 
der Kalkungsbedürftigkeit wurde ein 
Workshop mit internationaler Beteili-
gung durchgeführt (BAFU 2017).

Folgende Ziele werden mit der Kal-
kung sanierungsbedürftiger Standorte 
angestrebt: 

–	 Anhebung des pH-Wertes, dadurch 
Anregung des Bodenlebens und 
Vertiefung des Wurzelraums 

–	 Einarbeitung von organischer  
Substanz in den Mineralboden 

–	 Erhöhung der Basensättigung im 
Wurzelraum 

–	 Kompensation von Nährstoff
verlusten 

–	 Neutralisierung der aktuellen  
Säureeinträge 

–	 Verbesserung der Magnesium-,  
Kalium- und Phosphorversorgung 
der Bäume 

Bei einer Bodenschutzkalkung mit Do-
lomitkalk werden in der Bodenlösung 
Ca2+ und Mg2+ freigesetzt. Dies ist we-
gen der langsamen Auflösung des Do-
lomit eine langfristig verfügbare Nähr-
stoffquelle, welche die Basensättigung 
des Bodens erhöht und somit Nährstoff-
verluste kompensiert (Greve et al. 2021; 
Persson und Ahlström 1990). Das bei 
der Lösung entstehende HCO3- erhöht 
die Alkalinität der Bodenlösung und 
wirkt zusätzlich puffernd (Sverdrup und 
Warfvinge 1993). Somit können Säure-
einträge neutralisiert werden (Derome 
1990; Greve et al. 2021). Es kann davon 
ausgegangen werden, dass – je nach Aus-
bringungsmenge und Ausgangslage – zu-
mindest in den oberen Bodenhorizonten 
der pH-Wert erhöht wird (Huber et al. 
2006), das Bodenleben angeregt wird 
und damit auch organische Substanz 
durch Bioturbation in tiefere Boden-
horizonte eingearbeitet wird (Nilsson 
et al. 2001; Persson et al. 2021). Die ver-
besserte Bodenqualität sollte dann auch 
eine bessere Nährstoffversorgung der 
Bäume mit sich bringen (Huber et al. 
2006; Persson und Ahlström 1990).

Die Wirkungen einer Kalkung hän-
gen vom Kalkungssubstrat und dessen 
Dosierung ab, sowie von der Deposi-
tionsgeschichte, der Bodenchemie und 
dem Klima (Persson et al. 2021; Puhl-
mann et al. 2021). Langfristige Kal-
kungsversuche in Baden-Württemberg 
zeigen die standortspezifischen Auswir-
kungen auf Boden, Bodenlösung und 
Biodiversität (Pflanzen und Tiere). Auf 
einer Mehrheit der Untersuchungsflä-
chen hat sich der Bodenzustand des 
Oberbodens verbessert, indem der pH-
Wert, die Basensättigung und die Säure-
neutralisationskapazität gestiegen sind. 
Effekte zeigten sich auch in der Boden-
vegetation, bei welcher der Deckungs-

grad und die Artenzahl erhöht waren, 
und in der Biodiversität im Boden, mit 
posititven Effekten der Kalkung auf 
die epigäischen (flachgrabenden) Re-
genwurmpopulationen. Bodenschutz-
kalkungen können sich somit auch po-
sitiv auf Bodenfunktionen wie die Fil-
ter- und Pufferfunktion von Waldböden 
auswirken, durch die reduzierte Lös-
lichkeit von Nitrat oder toxischen Ver-
bindungen wie Aluminium in der Bo-
denlösung (Puhlmann et al. 2021).

Weniger klar sind die Effekte auf die 
Bodenfunktionen Kohlenstoffspeiche-
rung und Lebensraumfunktion (Court 
et al. 2018; Puhlmann et al. 2021). Auch 
die Effekte auf das Baumwachstum sind 
sehr standortabhängig, so wurde ein re-
duziertes (Nilsen 2001), unveränder-
tes (Børja und Nilsen 2009) oder gar 
erhöhtes Baumwachstum (Mainwa-
ring et al. 2014) nachgewiesen. Die Bau-
mernährung und -vitalität sollte jedoch 
durch den Einsatz von Dolomitkalk ver-
bessert werden durch den Nachschub an 
Calcium und Magnesium (Puhlmann 
et al. 2021).

2	 Pilotprojekt in der Schweiz: 
Experimentelle Kalkung 
von Waldstandorten

2.1 Auswahl der Untersuchungs
standorte

Die Standortswahl erfolgte nach den 
im Workshop «Kriterien der Kalkungs-
bedürftigkeit» definierten Kriterien 
(BAFU 2017). Es wurden tiefgründig 
versauerte Waldstandorte ausgewählt. 
Eine erste Vorauswahl wurde mithilfe 
von geologischen und pflanzensozio-
logischen Karten getroffen. In einem 
zweiten Schritt wurden an den Stand-
orten der engeren Auswahl Bodenpro-
ben entnommen und die Tiefenvertei-
lung der Basensättigung gemessen. An-
gestrebt wurde eine räumlich möglichst 
homogene Verteilung der bodenchemi-
schen Parameter und eine niedrige Ba-
sensättigung über das ganze Bodenpro-
fil hinweg und ein homogener Baumbe-
stand (Baumholz). Ausgesucht wurden 
je eine Fläche mit einem Tannenbe-
stand in Busswil bei Melchnau (BE), 
eine Buchenfläche bei Bachs (ZH) 
und eine Fichtenfläche bei Menzingen 
(ZG), siehe Tabelle 1. Die Einrichtun-
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gen sind in Tabelle 2 beschrieben und 
in Abbildung 1 und 2 exemplarisch dar-
gestellt. Auf den Untersuchungsflächen 
werden eine Vielzahl von Informatio-
nen erhoben (vgl. Tab. 2).

2.2 Einrichtung der Untersuchungs-
flächen 

Jede Untersuchunsgfläche wurde in 8 
Parzellen unterteilt, jeweils 4 gekalkt 
und 4 zur Kontrolle ohne Kalkung. Vor 
der Kalkung wurden Bodenproben ge-
sammelt und Bodenprofile erstellt für 
die Bodenansprachen. Zudem wurden 
Bodenfeuchtesonden und Lysimeter für 
das Bodenwassersampling (12 Lysime-
ter in 2 verschiedenen Tiefen pro Par-
zelle) installiert (Abb. 1). Der interne 
Nährstoffkreislauf wird durch Laub-
sammler (1 × pro Parzelle) untersucht. 
Der Schwerpunkt liegt auf der zeitlich 
hochaufgelösten Überwachung der Ele-

mentkonzentrationen und Element-
transporten im Bodensickerwasser. Die 
weiteren Aufnahmen sind in Tabelle 2 
dargestellt. Die Bodenschutzkalkung 
wurde mit 3 t/ha Dolomitkalk unter 
der Mithilfe der lokalen Forstbetriebe 
im Winter 2020 von Hand ausgebracht 
(Abb. 2). Der Dolomitkalk beinhaltet 
80 % CaCO3 und 10 % MgCO3 (Düng-
kalk 80/10 granuliert, Landor).

3	 Erste Ergebnisse

3.1 Wirkung der Kalkung  
in der Bodenlösung

Nach einer Bodenschutzkalkung kann 
davon ausgegangen werden, dass die 
Effekte zuerst in der Bodenlösung 
sichtbar sind. Eines der Ziele dieses 
Projektes ist es, die Auswirkungen in 
der Bodenlösung zeitlich hochaufge-

löst (monatliches Sampling) zu doku-
mentieren. Die ersten Auswertungen 
zeigen, dass sich die Bodenlösung erst 
1,5 Jahre nach der Kalkung zu verän-
dern beginnt. Die Behandlung wirkt 
sich unterschiedlich schnell auf den Bo-
den aus, je nach Baumart und Standort-
eigenschaften. So sehen wir im Fichten-
bestand in Menzingen (ZG) mit dem 
höchsten Jahresniederschlag für 2021 
(2003 mm) durch die Bodenschutz-
kalkung einen Trend hin zu höheren 
Mg2+- und Ca2+-Werten in der Boden-
lösung. Dies führt zu höheren BC/Al-
Werten und einer tieferen Azidität. In-
teressanterweise sind die Effekte in 60 
cm Bodentiefe noch genau gegentei-
lig zu dem, was in 20 cm Bodentiefe 
gemessen wurde. Daraus könnte man 
schliessen, dass an diesem Standort die 
Bodenschutzkalkung nach 1,5 Jahren 
noch nicht in dieser Bodentiefe ange-
kommen ist. Für den Buchenstandort 
in Bachs (ZH) mit 1077 mm Nieder-

Tab. 1. Übersicht der Standortinformationen. Niederschlag und Trockenheitsindikatoren der Vegetationsperiode (SWBmin: minimale 
Standortswasserbilanz und ETa/ETp: aktuelle / potentielle Evapotranspiration) wurden mit dem hydrologischen Modell WaSiM-ETH 
(Schulla 2019) für das Jahr 2021 und als Mittelwert für die Jahre 2000–2020 berechnet. Der pH-Wert (gemessen in CaCl2) und die Basen-
sättigung sind berechnet für 0–40 cm Bodentiefe. Die modellierten N-Depositionen (Nass- und Trockendeposition) wurden gemäss Rihm 
und Künzle (2019) für das Jahr 2015 berechnet. Fotos: © Simon Tresch, IAP.

Untersuchungsfläche Busswil (BE) Bachs (ZH) Menzingen (ZG)

Baumart Tanne Buche Fichte

Waldgesellschaft 8* 6,1 8*, 8a

Höhe (m. ü. M.) 626 600 988

Jahresniederschlag 2021 (mm) 1282 1077 2003

Niederschlag Vegetationsperiode 2021 (mm) 797 702 1165

Jahresniederschlag Mittel 2000–2020 1151 1111 1848

SWBmin  (mm) 2021 32 22 144

SWBmin Mittel (mm) 2000–2020 –127 –147 92

ETa/ETp 2021 0.91 0,90 0,93

ETa/ETp Mittel 2000–2020 0.85 0,89 0,92

pH-Bodenfestphase 3,9 4,1 3,8

Basensättigung (%) 6,5 9,8 18,0

N-Deposition (kg ha–1 a–1) 31,8 20,3 24,8
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4	 Fazit und Ausblick

Die übermässigen N-Einträge, welche 
in fast 90 % der Schweizer Wälder über 
dem kritischen Wert liegen, bewirken 
eine Überdüngung und tragen zur Bo-
denversauerung sowie zu Nährstoff-
verlusten im Boden und somit auch 
zur unausgewogenen Ernährung der 
Waldbäume bei. Langzeituntersuchun-

schlag pro Jahr und für den Tannens-
tandort in Busswil (BE) mit 1282 mm 
Niederschlag pro Jahr sehen wir im  
Oberboden ähnliche Effekte der Bo-
denschutzkalkung, jedoch noch wenig 
ausgeprägt. Die fortlaufenden Messun-
gen der Bodenlösungen werden zeigen, 
was eine Bodenschutzkalkung von 3 t/
ha an den unterschiedlichen Standor-
ten bewirken wird.

gen der WDB zeigen, dass sich die Vi-
talität mit erhöhter N-Deposition ver-
schlechtert  und Anfälligkeiten gege-
benüber Krankheiten oder Käferbefall 
(Braun et al. 2021a), Schäden durch 
Trockenheiten (Braun et al. 2021b) 
sowie die Sturmfestigkeit (Braun 
et al. 2003) mit steigender N-Deposi-
tion in Zusammenhang stehen. In der 
Schweiz trägt die Landwirtschaft aktu-
ell zu zwei Dritteln, Industrie und Ver-
kehr zu einem Drittel zu den Stickstof-
femissionen bei. Weitere Massnahmen 
zur Verminderung vor allem bei den 
landwirtschaftlich bedingten Emissio-
nen erscheinen dringend nötig. Diese 
könnten auch zur Reduktion von kli-
marelevanten Treibhausgasen bei-
tragen (EKL 2022). Auch im Bereich 
Verkehr sind Massnahmen zur Stick-
stoffreduktion wie technische Entwick-
lungen und strengere Abgasvorschrif-
ten konsequent auszuschöpfen. Wald-
bauliche Massnahmen wie geeignete 
Baumartenwahl und Verzicht der Voll-
baumernte sollten wenn möglich um-
gesetzt werden. Hier ist auf die Einfüh-
rung des Verursacherprinzips und die 
damit verbundenen rechtlichen Anpas-
sungen hinzuweisen (vgl. Schweizeri-
scher Bundesrat 2017).

Doch auch nach der Reduktion an 
der Quelle ist eine Erholung von stark 
und tiefgründig versauerten Walds-
tandorten nicht gewährleistet, da die 
natürliche Nachlieferung von Nähr-
stoffkationen aus der Verwitterung des 

Abb. 1. Einrichtungen in den Untersuchungsflächen anhand des Beispiels der Buchenfläche 
in Bachs (ZH), eingezeichnet in die pflanzensoziologische Karte des Kantons Zürich. Die 
zwei Farben der 8 Parzellen stellen die Behandlung dar. Das Bodenwasser wird an den 12 
Lysimeterstandorten pro Parzelle monatlich in zwei Bodentiefen gesammelt, pro Tiefe ge-
mischt und dann im Labor analysiert. © Simon Tresch, IAP.

Tab. 2. Zusammenstellung über die Datenerhebung auf den Untersuchungsflächen.

           Anzahl  
pro Fläche

Aufteilung Sampling Total

Flächen 1× Buche, 1× Fichte, 1× Tanne 3

Parzellen 8 4 gekalkt, 4 Kontrolle 24

Bäume 247 Buchen, 249 Fichten, 263 Tannen Kronenverlichtung und Vergilbung, 1× pro Jahr 759

Zuwachsmessbänder 32 4 pro Parzelle 2× jährlich 96

Gipfeltriebe 16 2 pro Parzelle 2× in 4 Jahren, für Triebwachstumsmessungen 
und Nährstoffanalysen

48

Lysimeter 96 12 pro Parzelle in zwei Tiefen monatlich 288

Bodensonden für Boden
wassergehalt

24 3 Tiefen pro Parzelle stündlich 72

Tensiometer 6 zwei Parzellen mit je 3 Tiefen stündlich 18

Streufallsammler 8 1 pro Parzelle monatlich, bei Bedarf 24

Bodenprofile 8 1 pro Parzelle bei Erstaufnahme 24

Vegetationsaufnahmen 8 1 pro Parzelle 2× in 4 Jahren 24

Bodenfauna 8 1 pro Parzelle (30×30×30 cm) nach 4 Jahren 24

Bodenproben für Boden
chemie

Aus dem Bodenprofil plus 6–8 Einstiche 
pro Parzelle, Mischproben pro Horizont

2× in 4 Jahren 130
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Ausgangssubstrats meist zu gering ist 
(Rihm und Künzle 2019).

Die ersten Ergebnisse einer Bo-
denschutzkalkung in der Schweiz an 
drei unterschiedlichen Waldstandorten 
zeigen, dass sich erst 1,5 Jahre nach der 
Behandlung erste Änderungen in der 
Bodenlösung zeigen. Die Weiterfüh-
rung der Messzeitreihe in diesem Pra-
xisversuch wird zeigen, wie sich die Bo-
denchemie langfristig verändert und ob 
man Effekte auch in den Blattspiegel-
werten und somit in der Baumvitalität 
oder in der Bodenvegetation wieder-
finden wird. Diese Grundlagen dienen 
zur Bewertung einer Bodenschutzkal-
kung als mögliche Sanierungsmass-
nahme von stark versauerten Wald-
böden in der Schweiz. Allgemein gilt, 
dass ein umfassendes Nährstoffma-
nagement zum Schutz und zur Stabili-
sierung von Wäldern auch weitere Ein-
flüsse berücksichtigen sollte, wie die 
Nährstoffentzüge durch intensive Hol-
zernte und den Verlust von Nährstof-
fen durch die Deposition. 

Abb. 2: Impressionen aus der Einrichtung der Waldbestände für das Projekt Experimentelle Kalkung von Waldstandorten. Links: Boden-
profil für die Parzelle B des Tannenbestandes bei Busswil (BE). Mitte: Abwägen des Dolomitkalks für das genaue Ausbringen des Kalkes  in 
der Fichtenfläche bei Menzingen (ZG). Rechts: Installation eines Lysimeters für die monatliche Sammlung der Bodenlösung in der Tannen-
fläche bei Busswil (BE). Fotos: © Simon Tresch, IAP.
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Abstract
Pilot project experimental liming of forest sites: Background and first results
Besides climate change, nitrogen emissions are one of the world’s greatest ecolo-
gical problems with serious effects on many natural ecosystems. In Switzerland, 
the critical levels of N are exceeded on almost 90% of the forest area. Long-term 
monitoring of soil water by the Intercantonal Permanent Forest Observation Pro-
gramme shows that soil acidification continues to progress in Swiss forest stands. 
In order to counteract this, a pilot project is now investigating the effects of liming 
(3 t/ha) on three highly acidified forest stands with fir, beech and spruce and exa-
mines the question of how long it takes for the soils and stands to recover. First re-
sults show an effect of the dolomitic lime in the upper soil layers (up to 20 cm) 1.5 
years after liming. The continuation of the experiment will show how soil protec-
tion liming will affect soil chemistry and tree vitality parameters.

Keywords: Forest liming in Switzerland, nitrogen deposition, soil acidification 
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Physikalischer Bodenschutz im Aargauer Wald 
im Jahr 23 nach Lothar
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Der Sturm Lothar im Dezember 1999 markiert einen Wendepunkt für die Wald-
bewirtschaftung. Die Holzpreise sind seither nie mehr auf das Vor-Lothar-Niveau 
gestiegen, die Mechanisierung erlebte einen Schub und etwas spezifischer: physi-
kalischer Bodenschutz im Wald wurde zum Thema. Nun werden grosse damalige 
Sturm- und Käferschadensflächen erstmalig wieder befahren. Im Aargauer Wald 
hat sich seither bezüglich physikalischem Bodenschutz einiges getan. Insbeson-
dere im Bereich der Optimierung und Dokumentation der Feinerschliessung gilt 
der Kanton Aargau als vorbildlich. Das neueste Hilfsmittel in diesem Bereich ist 
die automatisierte Kartierung von Fahrspuren aus LiDAR-Daten.

1	 Hintergrund

Unter grossem Zeit- und Preisdruck 
wurden im Nachgang des Sturms Lo-
thar riesige Mengen Sturm- und Käfer-
holz aus den Schadensflächen gerückt. 
Dies führte vielerorts zu ersten Einsät-
zen von grossen Forstmaschinen. Die 
Arbeiten wurden teilweise von Unter-
nehmern aus dem Ausland mit wenig 
Verständnis für die kleinräumige Wald-
bewirtschaftung und wenig Kontrolle 
und Rechenschaft über die Arbeits-
qualität ausgeführt. Dies führte man-
cherorts zu massiven Bodenschäden 
und war der Auslöser für eine vertiefte 
Auseinandersetzung mit dem physika-
lischen Bodenschutz im Wald. Im Kan-
ton Aargau wurde das Projekt «Boden-
schutz im Wald» gestartet. Unter der 
Projektleitung von Peter Ammann und 
in enger Zusammenarbeit mit der WSL 
(damalige Forschungseinheit Wald-
böden und Biogeochemie sowie For-
schungsgruppe Forstliche Produktions-
systeme) konnten folgende Ziele um-
gesetzt werden:
–	 Erstellen und Implementieren einer 

Verdichtungsrisikokarte für die 
Aargauer Waldböden

–	 Quantifizierung der Mehrkosten 
von Bodenschutzmassnahmen bei 
der Holzernte

–	 Pilotprojekt «Digitalisierung der 
Feinerschliessung im Staatswald 
Habsburg»

–	 Erstellen von «Empfehlungen für 
den Bodenschutz im Wald», ge-

meinsam mit den Waldbesitzenden 
(WaldAargau), dem Aargauischen 
Försterverband AFV sowie den 
Aargauer Forstunternehmern

–	 Weiterbildung des gesamten Forst-
personals im Aargau.

Zusätzlich konnte eine Stelle für die 
Beratung der Forstbranche und die 
Umsetzung des Bodenschutzes im 
Wald nach der Projektphase geschaf-
fen werden. Die Ergebnisse wurden 
im Schlussbericht detailliert beschrie-
ben (Ammann und Freuler 2012). Das 
Projekt hatte Ausstrahlung auf andere 
Kantone. So wurde beispielsweise das 
Kurskonzept vom Kanton Solothurn 
und von beiden Basel übernommen. 
Und ein Fahrversuch der WSL mit we-
sentlichen Erkenntnissen zur Spurbil-
dung und zu Bodenveränderungen bei 
Fahrten mit halber Last wurde 2013 in 
Bremgarten im Kanton Aargau durch-
geführt (Frutig und Lüscher 2015).

2	 Umsetzung des physika-
lischen Bodenschutzes im 
Aargauer Wald

Ein Vergleich des Ist-Zustandes mit den 
«Empfehlungen Bodenschutz im Wald» 
ergab dringenden Handlungsbedarf bei 
der Erfassung der Feinerschliessung. 
Im Pilotprojekt «Digitalisierung der 
Feinerschliessung im Staatswald Habs-
burg» wurde die Machbarkeit der Digi-

talisierung mittels GPS und GIS aufge-
zeigt. Der Aufwand von der Erhebung 
der Fahrspuren bis zur fertig markier-
ten Rückegasse im Gelände lag zwi-
schen 0,5 und 5 h / ha (im Schnitt 2,5 
h / ha), abhängig von bereits vorhan-
dener Feinerschliessung, Vegetation 
und GPS-Empfang. Mit dem GPS 
wurde eine Abweichung von unter ei-
nem Meter angestrebt. Diese Genauig-
keit kann mit den verwendeten Syste-
men mit Echtzeitkorrektur über swipos 
GIS / GEO erfahrungsgemäss auch im 
Wald in deutlich über 80 % der Mes-
sungen erreicht werden.

Auf Basis dieser Erkenntnisse star-
tete die Digitalisierung der Feiner-
schliessung bei mehreren Forstbetrie-
ben im Aargau. Dazu wurden interes-
sierte Förster oder auch Maschinisten 
in die Handhabung von GPS und GIS 
eingeführt, so dass diese die Arbeit 
selbständig erledigen konnten. Die di-
gitalisierte Feinerschliessung wurde 
danach von der Abteilung Wald auf-
bereitet und den Forstbetrieben in der 
BKOnline (kantonale GIS-Applika-
tion für die Verwaltung und den Aus-
tausch von forstlichen Geodaten) als 
Layer zur Verfügung gestellt. Sie kann 
dort z. B. in Arbeitsaufträge integriert 
werden und dient nebst der Verwen-
dung bei der Holzernteplanung und 
-ausführung als Orientierungshilfe bei 
forstlichen Planungs- und Kartierarbei-
ten.

Auch in den heute standardmäs-
sig vorhandenen Bord-GPS- und GIS-
Systemen von Forstmaschinen können 
diese Feinerschliessungsdaten integ-
riert werden und dienen dort der Effizi-
enzsteigerung (Freuler 2018). Wo die 
Rückegassen noch nicht digitalisiert 
sind, können die von den Systemen ge-
speicherten Fahrlinien heruntergela-
den, aufbereitet und dem Forstbetrieb 
ebenfalls digital zur Verfügung gestellt 
werden. Die fehlende Positionsgenau-
igkeit der Bordsysteme im Vergleich 
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zu terrestrisch erhobenen GPS-Daten 
wird teilweise durch die Anzahl Fahr-
bewegungen auf derselben Rückegasse 
kompensiert. In Kombination mit den 
im nächsten Abschnitt beschriebenen 
Fernerkundungsmethoden bilden diese 
Maschinendaten einen wertvollen Be-
standteil der Digitalisierung der Fei-
nerschliessung im Aargau.

3	 Digitalisierung der  
Feinerschliessung heute

Das Erfassen bereits vorhandener 
Fahrspuren konnte seit dem Pilotpro-
jekt Habsburg durch die Verwendung 
von Fernerkundungsdaten erheblich 
erleichtert und beschleunigt werden. 
Auf dem Orthofoto von 2001 sind auf 
geräumten Waldflächen teilweise sehr 
deutliche Fahrspuren sichtbar. Diese 
können im GIS direkt abdigitalisiert 
werden. Seit 2011 wird zudem jedes 
zweite Jahr ein Orthofoto während der 
laublosen Zeit geflogen. Auf diesen 
Bildern sind Fahrspuren durch die kah-
len Kronen der Laubbäume hindurch 
teilweise sichtbar.

Effiziensteigerung durch 
Fernerkundungsdaten …
2014 liess die Abteilung Wald den Aar-
gauer Wald mittels zweier LiDAR-Be-
fliegungen (einmal laublos und einmal 
belaubt) vermessen. Ziel war eine au-
tomatisierte Kartierung des Jungwal-
des als Basis für die Auszahlung der 
Jungwaldpflegebeiträge. Die Daten 
wurden mit 8 Impulsen pro m2 erho-
ben. Die zwei Befliegungen überein-
andergelegt ergaben  über 20 LiDAR-

Punkte pro m2 und die Lagegenauig-
keit betrug 2–15 cm (Wehrli 2016). 
Das daraus berechnete digitale Höhen-
modell 0,5 m der Befliegung im laublo-
sen Zustand machte viele Fahrspuren 
sicht- und damit direkt digitalisierbar. 
Dies ermöglichte erneut eine grosse 
Effizienzsteigerung bei der Digitalisie-
rung der Feinerschliessung.

Bei Terrainmodellen mit simu-
liertem Sonnenstand bleiben Struktu-
ren im Hangschatten verborgen. Aus-
serdem sind linienförmige Elemente – 
wie z. B. Fahrspuren –, welche parallel 

zu den Strahlen der simulierten Licht-
quelle verlaufen, schlecht oder gar nicht 
sichtbar. Dieses Problem kann durch 
das mehrmalige Absuchen eines Gebie-
tes mit unterschiedlichen «Sonnenstän-
den» gelöst werden – eine zielführende, 
aber auch zeitaufwändige Arbeit.

Oder aber mit der von Raffael Bi-
enz von der Abteilung Wald eigens ent-
wickelten Methode zur Hervorhebung 
von Oberflächenstrukturen.

Mit Hilfe dieser für den ganzen 
Kanton Aarau verfügbaren Karte kön-
nen durchschnittlich etwa 70 % der Fei-
nerschliessung rekonstruiert und digi-
talisiert werden. Dies selbst ohne Lo-
kalkenntnisse. Der Aufwand dafür 
beträgt etwa 1 Std. für 50  ha. Die auf 
diese Weise «händisch» digitalisierten 
Fahrspuren dienen als Grundlage für 
die spätere Optimierung und werden 
den Planerinnen und Planern draussen 
auf den Feldcomputern mit GIS und 
GPS mitgegeben. Sie ergänzen dann 
die noch fehlenden Abschnitte direkt 
im Wald.

… und durch künstliche Intelligenz
Da die Fahrspuren auf der Oberflä-
chenstrukturkarte häufig sehr deutlich 
zu sehen sind, entwickelte Raffael Bi-

Abb. 1. Oberflächenstrukturkarte aus LiDAR-Daten (links). Auf dieser Karte sind im 
Gegensatz zum Terrainmodell (rechts) Fahrspuren unabhängig ihrer Ausrichtung und 
Exposition sichtbar. Kartendaten: AGIS.

Abb. 2. Oberflächenstrukturkarte des Kantons Aargau mit den per Bilderkennung auto
matisiert gezeichneten und anschliessend vektorisierten Fahrspuren (blau). Das Modell 
funktioniert bestens und erkennt 90 % der Fahrspuren zuverlässig. Kartendaten: AGIS.
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enz im Rahmen einer Weiterbildung im 
Bereich Data Science an der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz ein Modell, 
um diese Fahrlinien mittels Bilderken-
nung automatisiert zu digitalisieren. 
Dazu wurde ein künstliches neuronales 
Netzwerk mittels gut 200 Quadraten 
mit 150 m Seitenlänge und den darauf 
von Hand präzise digitalisierten Fahr-
spurlinien trainiert (Bienz 2022a).

Das vortrainierte Modell ist unter 
https://github.com/RaffiBienz/skidroad 
_finder frei verfügbar. Verschiedene 
Artikel dazu sind diesen Sommer in der 
Zeitschrift Wald und  Holz (Bienz und 
Freuler 2022a) sowie in der Schwei-
zerischen Zeitschrift für das Forstwe-
sen SZF (Bienz und Freuler 2022b) 
und im Magazin UMWELT AARGAU 
(Bienz 2022b) publiziert worden.

Das Modell wurde auch mit den 
von der swisstopo erhobenen LiDAR-
Daten anderer Kantone erfolgreich ge-
testet.

Aktuelles Anwendungsbeispiel
Im Winter 2022 wurde auf einem 40 ha 
grossen, vom Sturm Lothar 1999 und 
dem darauffolgenden Buchdruckerbe-
fall stark beeinträchtigten Waldstück 
im Forstbetrieb Region Möhlin die Fei-
nerschliessung geplant und markiert. 
Die Suche nach alten Fahrspuren 
konnte nun komplett der automatischen 
Fahrspurerkennung überlassen werden. 

Die Fahrspurfragmente und die partiell 
vorhandenen Rückegassen wurden pla-
nerisch wo möglich in ein für die jewei-
lige Feinerschliessungseinheit konsis-
tentes Feinerschliessungssystem einge-
fügt und im Anschluss mit GPS und GIS 
in den Bestand gelegt und markiert. 
Der Aufwand betrug mit den oben er-
wähnten Fortschritten in der Anwen-
dung von Fernerkundungsprodukten 
0,75 h / ha. Trotz der unkontrollierten 
und «systemfreien» Befahrung wäh-
rend der Aufräumarbeiten nach Lothar 
verlaufen nun 48 % der aktuellen Fahr-
linien auf bestehenden Fahrspuren.

Gut 20 Jahre nach Lothar sind da-
mit die Voraussetzungen gegeben, 
auf den weit verbreiteten ehemaligen 
Sturmschadensflächen ein bodenscho-
nendes Feinerschliessungssystem zu 
installieren und diese Bestände in die 
mechanisierte Pflege zu überführen.

Bis dato wurde auf über 20 000 ha 
des Aargauer Waldes die Feinerschlies-
sung festgelegt und mittels GPS und / 
oder Fernerkundung kartiert und digi-
talisiert. Dies entspricht gut der Hälfte 
des öffentlichen Waldes. Für viele 
Forstbetriebe ist die Planung und Kar-
tierung mittels des zur Verfügung ge-
stellten Sets aus Fernerkundungsdaten 
sowie Feldcomputer mit GIS und GPS 
fester Bestandteil des Arbeitsablaufes 
geworden.

4	 Ausblick

Mit dem frei verfügbaren Modell zur 
automatischen Kartierung von Fahr-
spuren und den von der swisstopo zur-
zeit erhobenen LiDAR-Daten wird 
schweizweit eine präzise Kartierhilfe 
zur Verfügung gestellt. So können auch 
in Kantonen mit wenig personellen 
Ressourcen im Bereich Bodenschutz 
im Wald vergessen gegangene oder in 
der Vegetation nicht mehr sichtbare 
ehemalige Fahrlinien bei einer erneu-
ten Befahrung ohne grossen Aufwand 
berücksichtigt werden.

Aktuell laufen in (für Aargauer 
Verhältnisse) schlecht erschlossenen 
Gebieten mit schwierig zu befahrenden 
Böden Pilotprojekte zur Holzernte mit 
Seilsystemen im Flachland. Diese Pro-
jekte werden vom Bund im Rahmen 
der NFA-Beiträge «Walderschliessung 
ausserhalb des Schutzwaldes» unter-
stützt und von der WSL (Forschungs-
gruppe Nachhaltige Forstwirtschaft) 
wissenschaftlich begleitet.

Erste Erkenntnisse lassen vermu-
ten, dass für Verhältnisse wie im Aar-
gau (Seillängen meist deutlich kür-
zer als 200 Meter, teilweise kein gros-
ser Holzanfall) das optimale System 
noch nicht gefunden wurde, bzw. in der 
Schweiz nicht eingesetzt wird.

Was bisher leider nicht erreicht 
werden konnte, ist eine Honorierung 
bzw. Förderung des einfachsten und 
effizientesten Verfahrens zur Scho-
nung des Waldbodens bei der Hol-
zernte: der Verzicht auf die Befahrung 
des Waldes abseits der Waldstrassen. 
Die Forstbetriebe Suhrental-Rueder-
tal (ehemals Muhen-Hirschthal-Holzi-
ken) und aargauSüd (Region Reinach 
AG) praktizieren dieses Verfahren 
seit Jahrzehnten (Freuler 2015). Teil-
weise können die höheren Rückekos-
ten durch eine sehr rationelle Aufrüs-
tung der vorgelieferten Bäume mit ei-
nem Prozessor entlang der Strasse 
kompensiert werden, bzw. die Unter-
nehmer offerieren günstiger, weil sie in 
diesen Forstbetrieben unabhängig vom 
Wetter auf den Waldstrassen arbeiten 
können. Dennoch nehmen diese Forst-
betriebe bzw. die Waldbesitzenden hö-
here Holzerntekosten durch Zuziehen 
des Holzes mit der Seilwinde an die 
Waldstrasse zu Gunsten des Boden-
schutzes in Kauf.

Abb. 3. Auf ehemaliger Befahrung basierende Feinerschliessung im Forstbetrieb Region 
Möhlin. Die automatisch gezeichneten Fahrspuren (braun, fett) zeigen die teilweise cha-
otische Befahrung nach dem Sturm Lothar. Die neu angelegte Feinerschliessung (blau, 
fein) berücksichtigte wo möglich die alten Fahrspuren. Grün eingetragen ist die bearbeitete 
Fläche. Hintergrundkarte: AGIS.

https://github.com/RaffiBienz/skidroad_finder
https://github.com/RaffiBienz/skidroad_finder
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Andere Forstbetriebe reduzieren die 
befahrene Fläche durch die Aufgabe 
einzelner Rückegassen. Mit einer ge-
zielten Förderung könnte der Anteil 
der nicht befahrenen (aber dennoch 
bewirtschafteten) Fläche weiter erhöht 
werden.
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Abstract
Protection of the soil in the forests of Canton Aargau 23 years after storm 
“Lothar”
Logging machines used after the storm “Lothar” in 1999 damaged the soil in many 
parts of the forest. Consequently, the cantonal government in Aargau started a 
project to ensure protecting the soil in the forest that became part of the routine 
when harvesting timber. One special focus of the project was on the digitalization 
of skid roads. 

After starting with pure GPS and GIS mapping, several data science tech-
niques were developed to help digitalize skid roads using LiDAR data. These tech-
niques allowed up to 70 % of the existing skid roads to be digitalized out of the of-
fice in much less time, namely 0.75 h / ha compared to the 2 to 5 h / ha required to 
digitize the skid roads in the forest using GIS and GPS. 

Up to now, the skid roads have been identified and digitalized in more than 
20  ha of the forest in Canton Aargau, i. e. in more than half of the publicly owned 
forest in the Canton. 

What still needs to be done is to implement a system to fund the most efficient 
and easiest ways of protecting the soil when harvesting timber: such as using heavy 
machinery only on the roads and using a winch to haul the timber. 

Keywords: Forest, Soil protection, digitalizing, skid roads, LiDAR, Data Science 
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Flächenhafte Bodeninformationen? Eckpunkte für  
eine zukünftige Plattform für Bodeninformationen
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Flächenhafte Bodeninformationen sind sowohl für die Bestimmung und Beurtei-
lung der Multifunktionalität der Böden als auch für die vielfältigen Bedürfnisse 
verschiedener Nutzergruppen unabdingbar. In der Schweiz liegen diese bislang 
nur für wenige Gebiete vor. Zukünftig sollen landesweite Bodeninformationen 
für Forschung, Praxis und Vollzug zur Verfügung stehen. Im Zentrum stehen die 
Weiterentwicklung der Kartiermethodik durch die Integration neuer Methoden 
und Techniken, sowie die Durchführung von Pilotprojekten zur Umsetzung in der 
Praxis. Weitere zentrale Eckpunkte sind eine einheitliche Beschreibung und Klas-
sifikation der Böden, ein umfassendes Datenmanagement und die Bereitstellung 
von frei verfügbaren und nutzergerechten Bodendaten und Produkten.

1	 Einleitung

Der Boden erfüllt, neben der Produk-
tionsfunktion für Land- und Forstwirt-
schaft, zahlreiche ökologische und öko-
nomische Funktionen. Er lagert, filtert 
und transformiert Wasser sowie Nähr- 
und Schadstoffe. Gleichzeitig ist der 
Boden der zweitgrösste Kohlenstoff-
speicher und Lebensraum, und trägt so 
massgeblich zur Biodiversität bei. Die 
Fachbeiträge in dem vorliegenden Ta-
gungsband «Forum für Wissen 2022» 
zeigen eindrucksvoll die Multifunktio-
nalität der Waldböden auf. Die Bedeu-
tung fundierter Bodendaten für die Be-
wertung von Bodenfunktionen und die 
Empfehlung geeigneter Massnahmen 
wird dabei nachdrücklich belegt. 

Bodenfunktionen werden im Fol-
genden als Leistungen der Böden ver-
standen, welche für Mensch und Um-
welt erbracht werden. Aufgrund ihrer 
vielfältigen Regelungs-, Produktions- 
und Lebensraumfunktionen, sowohl 
für Landwirtschafts- als auch für Wald-
böden wird allgemein von der Multi-
funktionalität der Böden gesprochen 
(Greiner et al. 2018). Während sich in 
Gesetzgebung und Vollzug das Thema 
Bodenschutz in den letzten Jahrzehn-
ten auf die Verminderung oder Ver-
meidung von Bodengefahren kon-
zentriert hat, verfolgt der Schutz von 
Bodenfunktionen einen integralen An-
satz. Der Schutz von Bodenfunktio-

nen zielt vor allem darauf ab, die Mul-
tifunktionalität der Böden zu erhalten, 
möglichst sogar zu verbessern und die 
verschiedenen Nutzungsinteressen zu 
steuern (Greiner et al. 2016). 

Die Verfügbarkeit von Bodenin-
formationen ist unabdingbar für die 
Bestimmung und Beurteilung von Bo-
denfunktionen. Grundlage hierfür ist 
die Bodenkartierung, welche u.a. mit-
tels bodenkundlicher Erhebungen die 
räumliche Verbreitung der Böden so-
wie deren Aufbau und Eigenschaften 
nach einheitlichen Standards erfasst. 
Beispielsweise werden der Bodentyp, 
das Ausgangsmaterial, die Bodenart, 
die Grundwasser- und Staunässever-
hältnisse sowie die pflanzennutzbare 
Gründigkeit erhoben (BGS 2014). Um 
die Multifunktionalität der Böden hin-
reichend erfassen zu können, ist der 
Umfang der zu erhebenden Bodenei-
genschaften gemäss der Kartiermetho-
dik FAL24 aus dem Jahre 1996 jedoch 
nicht ausreichend (Keller et al. 2018). 
Wichtige bodenphysikalische Eigen-
schaften wie die Lagerungsdichte, das 
Porenvolumen oder die nutzbare Feld-
kapazität werden in Bodenkartierun-
gen bisher nicht erhoben. Zudem kön-
nen unter den heutigen (finanziellen) 
Rahmenbedingungen Basiseigenschaf-
ten wie der pH-Wert, der Humusge-
halt, die Textur oder der Kohlenstoff-
gehalt nur an wenigen Profilen im La-
bor gemessen werden.

Im Forschungsprogramm NFP68 
Boden wurde empfohlen, prioritär zu 
kartierende Gebiete zu bestimmen, die 
Schweizer Böden etappenweise und 
flächendeckend zu kartieren und eine 
Bodeninformationsplattform Schweiz 
aufzubauen (Steiger et  al. 2018). Des 
Weiteren gilt es, einheitliche Erhe-
bungsmethoden für Bodendaten zu er-
arbeiten sowie interaktive Produkte 
wie Anwender- und Bodenfunktions-
karten für Wissenschaft, Behörden und 
Praxis zur Verfügung zu stellen (Kel-
ler et al. 2018). Die Bodenstrategie des 
Bundes hat diese Problematik aufge-
nommen (Schweizerischer Bundes-
rat 2020), und benennt als eines von 
drei Handlungsfeldern die Erhebung 
von flächendeckenden Bodeninforma-
tionen als eine vordringliche Aufgabe. 
Die Dringlichkeit einer nationalen Bo-
denkartierung, ebenso wie die vielfälti-
gen Bedürfnisse an Bodeninformatio-
nen seitens der Kantone wurden kürz-
lich anhand einer Umfrage bei den 
zuständigen kantonalen Fachämtern 
dokumentiert (INTERFACE 2021). 
Für viele Kantone ist vor dem Hinter-
grund des aktualisierten Sachplans für 
Fruchtfolgeflächen (FFF) (ARE 2020), 
und mit der Notwendigkeit, den Ver-
brauch von FFF unter bestimmten Be-
dingungen kompensieren zu müssen, 
eine neue Dringlichkeit für Bodenkar-
tierungen entstanden. 

Der Bundesrat hat 2020 neben der 
Bodenstrategie Schweiz auch ein Mass-
nahmenpaket zur nachhaltigen Siche-
rung der Ressource Boden verabschie-
det. Unter anderem wurde damit die 
Grundlage für die Gründung eines 
Kompetenzzentrums für Boden be-
reitet. Das Kompetenzzentrum Boden 
(KOBO) versteht sich als eine nationale 
Fachstelle von Bund und Kantonen, 
mit dem Ziel, Erhebungs- und Analyse-
methoden von Bodeneigenschaften zu 
vereinheitlichen sowie technische Stan-
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dards für die Bodenkartierung weiter-
zuentwickeln (www.ccsols.ch). Zudem 
soll das KOBO als nationale Informa-
tions- und Serviceplattform dienen und 
Methoden für nutzerspezifische Aus-
wertungen von Bodeninformationen 
und Entscheidungsgrundlagen zur Ver-
fügung stellen.

In diesem Kontext skizziert der 
vorliegende Beitrag auf operationeller 
Ebene einige wichtige Eckpunkte, wie 
langfristig flächenhaft fundierte Bo-
deninformationen für Forschung, Pra-
xis und Vollzug in der Schweiz erho-
ben und zur Verfügung gestellt werden 
können.

2	 Fehlende landesweite 
Bodeninformationen

Bodeninformationen sind gegen-
wärtig in der Schweiz nur in wenigen 
Kantonen flächendeckend vorhanden 
(Abb. 1). Bisher wurde nur etwa ein 
Viertel der landwirtschaftlichen Nutz-
fläche der Schweiz kartiert (Rehbein 
et  al. 2019). In guter Qualität liegen 
heute lediglich für 13 % der Landwirt-
schaftsflächen der Schweiz Bodenkar-
ten vor (Abb. 1 – Kategorie A, Mass-
stab > 1: 5000 und Datenschlüssel 5 und 
6). Hinzu kommen rund 6 % an Flä-

chen, die noch im Feld verifiziert wer-
den müssten (Kategorie B; Massstab 
>  1: 5000; übersetzt in Datenschlüssel 
6) oder noch in den aktuellen Daten-
schlüssel übersetzt und verifiziert wer-
den könnten (Kategorie C; Massstab 
1: 5000). Für 81% der Landwirtschafts-
flächen (784 000 ha) liegen somit keine 
oder qualitativ ungenügende Boden-
karten (Kategorie D) vor.

Für Waldböden präsentiert sich die 
Kartierbilanz im Allgemeinen als un-
genügend. Abgesehen von einzelnen 
Gebieten in den Kantonen ZH, SO, BL 
und VD, wurden Waldböden auf kanto-
naler Ebene kaum kartiert (BGS 2014, 
Rehbein et al. 2019). Schweizweit sind 
bisher weniger als 50 000 ha der Wald-
böden flächendeckend erfasst, das ent-
spricht weniger als 4 % der Waldflä-
che in der Schweiz. Dennoch, im Rah-
men von Forschungsprojekten wurden 
über die Jahre an der WSL über 2000 
Waldbodenprofile der Schweiz erho-
ben (z. B. Walthert et al. 2004). Unter 
anderem auf Basis dieser Punktinfor-
mationen und digitalen Kartiermetho-
den entstand eine digitale Karte von 
Bodeneigenschaften der Schweizer 
Waldböden auf nationalem Masstab 
(Baltensweiler et al. 2021). Gegen-
wärtig werden in den Kantonen Zürich 
(Gubler et al. 2022) und Solothurn 
Waldbodenkartierungen durchgeführt.

3	 Roadmap für eine  
zukünftige Boden
informations-Plattform

3.1	Überarbeitung der Schweizer 
Bodenklassfikation und 
Kartieranleitung

Unabhängig von der Kartiermethodik 
bildet die bodenkundliche Beschrei-
bung und Klassifikation der Böden an 
Profilen und Bohrungen eine grundle-
gende Basis für die Erstellung von Bo-
denkarten. Gegenwärtig werden die 
Bodenklassifikation und die Kartieran-
leitung der Böden der Schweiz über-
arbeitet (siehe www.boden-methoden.
ch). Die Beschreibung, Klassifikation 
und Kartierung der Böden der Schweiz 
soll einerseits eine einheitliche Boden-
ansprache ermöglichen, und anderer-
seits die Variabilität der Böden in der 
Schweiz charakterisieren. Erste Teile 
des Grundlagenwerkes sind bis 2023 
geplant. Es soll bis 2026 fertiggestellt 
werden. Anschliessend ist geplant, es 
laufend zu aktualisieren. Es umfasst 
unter anderem einen Leitfaden für die 
Beschreibung von Bodeneigenschaften 
und -kennwerten im Feld, die Systema-
tik zur Bodenklassifikation, die Klas-
sifikation der Humusformen (Schmid-
hauser und Presler 2020) als auch 
die überarbeitete Kartieranleitung 
für Landwirtschafts- und Waldböden 
(Marugg und Schmidhauser 2020). 
Zudem werden die Auswertungsme-
thoden für die pflanzennutzbare Grün-
digkeit (pnG), Wasserhaushaltsgrup-
pen (WHG) und Nutzungseignungs-
klassen (NEK) überarbeitet. 

Die zu erhebenden Bodeneigen-
schaften und -kennwerte werden im 
Zusammenhang mit dem Leitfaden 
und der Kartieranleitung 2023 für die 
Profile, die Bohrungen und die Flä-
chenkartierung empfohlen. Dies ist 
ein wichtiger Schritt, um die Vergleich-
barkeit von Bodenkartierungen in den 
Kantonen sicherzustellen. Ein weite-
rer wichtiger Aspekt für eine einheit-
liche Beschreibung und Kartierung der 
Böden stellt die Ausbildung von Fach-
kräften dar. Diese soll beispielsweise 
im Rahmen des CAS Bodenkartie-
rung an der Fachhochschule Wädenswil 
(ZHAW) und an den Partnerinstitutio-
nen des CAS Kurses gestärkt werden. 
Parallel kann dies auch im Rahmen von 
kantonalen Bodenkartierungen erfol-

Abb. 1. In der Schweiz vorhandene Bodeninformationen für Landwirtschaftsflächen. 
(Quelle: Rehbein et al. 2019). Die Kategorien A bis D gruppieren die Qualität der Bodenda-
ten nach Datenschlüssel und räumlichem Massstab (siehe Text).

Bodenkarten Kategorie A
Bodenkarten Kategorie B
Bodenkarten Kategorie C
Bodenkarten Kategorie D
nicht kartiert

Seen
Landesgrenze
Kantonsgrenze

file:///\\bfh.ch\data\LFE\HAFL\KOBO\510_PräsentationenTagungenWorkshops\2022_11_WSL_Tagung\Tagungsbeitrag\www.ccsols.ch
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gen, indem beispielsweise Kartierlose 
speziell für die Ausbildung von Nach-
wuchskräften ausgeschrieben werden, 
und mit einer Betreuung von Fachex-
perten für die Qualitätssicherung ver-
knüpft sind.

3.2	Integration neuer Methoden  
für die Bodenkartierung

Verschiedene neue Methoden und 
Techniken ermöglichen es, Bodenkar-
tierungen zukünftig effizienter durch-
zuführen, sowie Umfang und Qualität 
der erhobenen Bodeneigenschaften zu 
verbessern (Minasny and McBratney 
2016, Behrens et al. 2017). Abbildung 
2 skizziert den grundsätzlichen Ablauf 
einer Bodenkartierung. Beispielsweise 
kann die Fernerkundung mit bodenre-
levanten Produkten dazu beitragen, die 
Konzeptphase der Bodenkartierung zu 
unterstützen (Stumpf et al. 2018, 2020). 
Dies betrifft u. a. die langjährige Nut-
zung, Unterschiede im Bewuchs der 
Pflanzen oder Auswertungen zur Farbe 
der Oberfläche aller offenen Ackerflä-
chen (Bare Soil Map). Weiterhin er-
möglichen es spektroskopische Bestim-
mungsmethoden im Labor und Feld, 
bestimmte Bodeneigenschaften effizi-
ent zu erfassen (Baumann et al. 2021, 
Viscarra Rossel et al. 2022). Hierbei 
kommen spektroskopische Techniken 
im nahen und mittleren Infrarotbereich 
zum Einsatz (NIR und MIR).

Darüber hinaus werden mathema-
tisch-statistische Methoden aus dem 
Bereich der Pedometrie für die Regio-
nalisierung von Punktdaten in die Flä-
che eingesetzt (Behrens et al. 2018). 
Dies umfasst unter anderem geosta-
tistische Methoden, Regressions- und 
Klassifikationsansätze sowie Verfahren 
aus dem Bereich der künstlichen Intel-
ligenz (Maschinelles Lernen). Die In-
tegration von neuen Methoden in den 
Ablauf einer Bodenkartierung gelingt 
vor allem dann, wenn bewährte Ele-
mente der heutigen Feldkartierung mit 
neuen Methoden ergänzt werden. In 
kantonalen Kartierprojekten besteht in 
der Regel aus Zeit- und Kostengrün-
den nur ein relativ kleiner Spielraum, 
um neue Methoden zu testen und in 
den Ablauf einer Bodenkartierung zu 
integrieren. Aus diesem Grund sind 
vorzugsweise Pilot- und Forschungs-
projekte mit angepassten Rahmenbe-

dingungen geeignet, um gezielt ein-
zelne oder mehrere neue Methoden im 
Hinblick auf ihre Praxistauglichkeit zu 
optimieren.

Im Gegensatz zu vielen Forschungs-
projekten, die auf einzelne Methoden 
zur Erhebung von Bodeneigenschaf-
ten fokussieren, stellt die Kombination 
von mehreren neuen Methoden eine 
zusätzliche Herausforderung dar. Diese 
besteht vor allem darin, die Entwick-
lung von einzelnen Methoden aufeinan-
der abzustimmen. Beispielsweise stellen 
landesweit einheitliche Produkte aus 
der Fernerkundung sowohl für die Kon-
zeptphase als auch für die Kartenerstel-
lung eine wertvolle Grundlage dar (z. B. 
aktuelle und historische Nutzung der 
Böden, Unterschiede im Bewuchs der 
Vegetation, multiskalige Terrainanaly-

sen, spektroskopische Informationen 
zur Oberfläche offener Ackerflächen). 
Diese Produkte sind so zu entwickeln, 
dass sie im Ablauf einer Bodenkartie-
rung von der Konzeptphase bis zur flä-
chendeckenden Regionalisierung einen 
Beitrag leisten und die räumliche Vari-
ation der bestimmenden bodenbilden-
den Faktoren im Untersuchungsgebiet 
abbilden. 

Die pedologischen Arbeiten im 
Feld können durch Bohrfahrzeuge 
für Profile und Bohrungen unterstützt 
werden. Die wichtigsten Bodeneigen-
schaften, wie z. B. die Textur, können 
zusätzlich zu den üblichen Feldschätz-
methoden im Labor oder Feld mit 
spektroskopischen Bestimmungsme-
thoden effizient und genau analysiert 
werden (Viscarra Rossel et al. 2022). 

Abb. 2. Grundsätzliche Arbeitsschritte einer Bodenkartierung. Zwischen einzelnen Arbeits-
schritten kann auch iterativ vorgegangen werden. Ein einheitliches Datenmanagement ist 
für den gesamten Kartierprozess erforderlich.
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weise weiterentwickelt und wertvolle 
Praxiserfahrungen gesammelt werden 
können.

3.4	Erfüllung der Bedürfnisse unter-
schiedlicher Nutzergruppen

In der thematischen Synthese «Bode-
ninformationsplattform» wurden insge-
samt 18 Nutzergruppen und ihre spe-
zifischen Bedürfnisse an flächenhaften 
Bodeninformationen erarbeitet (Kel-
ler et al. 2018). Nachgefragt werden vor 
allem Grundlagenkarten für Boden
eigenschaften und -kennwerte sowie 
Themenkarten für spezifische Anwen-
dungen; beispielsweise das Nährstoff- 
und Wasserspeichervermögen der Bö-
den, die Filter- und Pufferfunktion be-
züglich Nähr- und Schadstoffe, die 
Speicherung von Kohlenstoff oder die 
Eignung der Böden sowohl hinsicht-
lich ihrer Produktionsfunktion als auch 
für Biodiversitätsflächen. Stand früher 
vor allem die agronomische Beurtei-
lung der Böden im Vordergrund einer 
Bodenkartierung, so muss der Zweck 
und die Anwendung zukünftig erhobe-
ner Bodeninformationen den oben ge-
nannten Ansprüchen für eine Beurtei-
lung der Multifunktionalität der Böden 
genügen. Der minimal im Rahmen ei-
ner Kartierung zu erhebende Daten-
satz (MDS) ist deshalb mit den zu er-
zielenden Produkten einer Bodenkar-
tierung abzustimmen. Dabei sind die 
relevanten Themenkarten interaktiv 
mit den verschiedenen Nutzergruppen 
zu entwickeln und zu optimieren.

soll auf diese Weise schrittweise die 
heutige Kartiermethode, sowohl für 
Landwirtschafts- als auch für Waldbö-
den, weiterentwickelt werden (siehe 
www.ccsols.ch/de/kartierprojekte). Pa-
rallel werden in Absprache mit Kanto-
nen einzelne neue Methoden in laufen-
den kantonalen Bodenkartierungen 
eingesetzt, beispielsweise die Nut-
zung von Produkten aus der Ferner-
kundung, die Anwendung von Soildat 
für die digitale Erfassung von Bode-
neigenschaften im Feld oder die Be-
stimmung von Bodeneigenschaften für 
Profilproben mit spektroskopischen 
Laboranalysen. 

Zudem werden in der Schweiz im 
Rahmen von Forschungsprojekten 
neue Methoden für spezifische Frage-
stellungen in der Bodenkartierung un-
tersucht. Oechslin et al. (2022) unter-
suchten beispielsweise im St. Galler 
Rheintal die räumliche Ausbreitung 
und Qualität organischer Böden an-
hand neuer Methoden und generierten 
Prognosekarten für Bodeneigenschaf-
ten in unterschiedlichen Tiefenstufen 
unter Angabe der Unsicherheit der 
Prognosen. Ferner werden gegenwärtig 
im Kanton Bern im Raum Wohlen für 
rund 1200 Hektare Wald- und Land-
wirtschaftsflächen neue Methoden im 
Rahmen eines Forschungsprojekts ge-
testet (Projekt der Wyss Academy for 
Nature, Bern). Weiterhin ergeben sich 
aus den laufenden kantonalen Kartier-
projekten neue Erkenntnisse. Es ist zu 
erwarten, dass in den kommenden Jah-
ren auf Basis solcher Projekte die Me-
thode der Bodenkartierung schritt-

Für eine grosse Bandbreite an Böden 
in der Schweiz wurden spektroskopi-
sche Analysen im Labor für Bodenei-
genschaften wie pH, Humus- und Ton-
gehalt erfolgreich angewendet (Bau-
mann et al. 2021). Die einheitliche und 
digitale Erfassung von Bodendaten im 
Feld kann mit Hilfe der Web-Applika-
tion Soildat auf Tablets und Smartpho-
nes erfolgen (siehe www.ccsols.ch). Die 
Feldkartierung der Pedologen zur flä-
chenhaften Erhebung von Bodenei-
genschaften und -kennwerten kann zu-
sätzlich mit der digitalen Kartierung 
von Bodeneigenschaften und Erstel-
lung von entsprechenden Prognose-
karten ergänzt werden (Behrens et al. 
2017, 2018). 

Während zahlreiche Studien die 
Modellierung von Bodeneigenschaf-
ten vom Punkt in die Fläche für land-
wirtschaftlich genutzte Böden doku-
mentieren (z. B. Nussbaum et al. 2018a), 
sind bislang relativ wenige Studien 
zur Regionalisierung von Bodenei-
genschaften für Waldböden durchge-
führt worden. Mosimann und Herbst 
(2013) erstellten flächendeckende Bo-
deneigenschaftskarten für Waldbö-
den im Kanton Basel-Landschaft. Bal-
tensweiler et al. (2021) verglichen 
verschiedene mathematisch-statisti-
sche Methoden, um auf Basis der ak-
tuell verfügbaren Profildaten für Wald-
böden (n = 2071) für verschiedene 
Tiefenstufen die wichtigsten Bodenei-
genschaften zu prognostizieren. 

Die Liste der oben genannten 
neuen Methoden für die Bodenkartie-
rung ist nicht abschliessend, aber ver-
deutlicht, dass eine Bodenkartierung 
zukünftig von verschiedenen Fachdis-
ziplinen profitieren kann, und deshalb 
eine interdisziplinäre Zusammenarbeit 
im Rahmen der Weiterentwicklung der 
Kartiermethodik erforderlich ist.

3.3	Methodenentwicklung im 
Rahmen von Pilot-, Forschungs- 
und kantonalen Projekten

Seit 2021 hat das KOBO mit kleine-
ren Pilotprojekten für die Kartierung 
von Böden begonnen. Jeweils im Um-
fang von rund 200–300 ha werden in 
Zusammenarbeit mit den Kantonen 
und Ingenieurbüros neue Methoden 
integrativ getestet und optimiert. Für 
verschiedene Regionen in der Schweiz 

Polygonkarte Punktkarte

(Endprodukt) (Ausgangsprodukt)

…

Abb. 3. Produkte der Bodenkartierung sollen in Zukunft neben der klassischen Polygon-
karte auch weitere Produkte wie Punktdatensatz und Rasterkarten zur Verfügung stellen 
können.

https://www.ccsols.ch/de/kartierprojekte
https://ccsols.ch
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verbleiben die Leistungen des Bodens 
im Verborgenen und können nicht aus-
reichend geschützt und für zukünftige 
Generationen bewahrt werden. Um die 
Multifunktionalität der Böden adäquat 
zu erfassen, zu bewerten und fundierte 
Grundlagen für die Praxis, den Voll-
zug und die Forschung bereitstellen zu 
können, sind flächenhafte Bodeninfor-
mationen unabdingbar. Die wichtigs-
ten Eckpunkte auf der operationellen 
Ebene zur Erhebung landesweiter Bo-
deninformationen sind (1) eine einheit-
liche Beschreibung, Klassifikation und 
Kartierung der Böden der Schweiz als 
auch die fortlaufende Überarbeitung 
dieser Grundlagenwerke; (2) die Inte-
gration neuer Methoden und Techni-
ken für eine effiziente Kartierung aller 
Böden ausserhalb des Siedlungsraums 
in Verbindung mit einem erweiterten 
Umfang der zu erhebenden Bodenei-
genschaften als auch einer Verbesse-
rung der Qualität, (3) die Durchfüh-
rung von Pilot- und Forschungsprojek-
ten in Zusammenarbeit mit Kantonen, 
Bundesämtern und Ingenieurbüros, um 
neue Methoden in den Ablauf der Bo-
denkartierung testen und für die Praxis 
optimieren zu können, (4) ein umfas-
sendes Datenmanagement und eine für 
Nutzer einfache und offene Bereitstel-
lung der erhobenen Bodendaten, die 
sowohl die erhobenen Bodendaten an 
Profilen und Bohrungen, Polygon- und 
Rasterkarten sowie nutzerspezifische 
Themenkarten umfasst.

heitliches Datenmodell überführt und 
die vorhandenen Bodendaten harmo-
nisiert, die vor allem in Bodenkartie-
rungen über vier Jahrzehnte hinweg er-
hoben wurden. Die Servicestelle NA-
BODAT stellt den jeweils aktuellsten 
Punktdatensatz, der von den Kantonen 
frei gegeben wird, für die Öffentlich-
keit zur Verfügung. Die Version 6 des 
Punktdatensatzes enthält Bodendaten 
von rund 33 000 Standorten (Abb. 4; 
www.nabodat.ch). 

Das KOBO arbeitet gegenwärtig 
an dem Aufbau eines nationalen Da-
tenportals für Bodeninformationen 
und Produkte, welches zukünftig eine 
effiziente und nutzerorientierte Be-
reitstellung von Bodeninformationen 
und daraus generierten Produkten und 
Themenkarten für die Öffentlichkeit 
gewährleisten soll. In einigen anderen 
europäischen Ländern bestehen solche 
Informations-Plattformen bereits seit 
Längerem (Nussbaum et al. 2018b). 

4	 Fazit

Angesichts der Bedeutung der Böden 
für unsere Gesellschaft und der gros-
sen Nachfrage nach Bodeninformatio-
nen, gehen wir aufgrund von grossen 
Wissens- und Datenlücken ein sehr ho-
hes Risiko ein, eine unserer wichtigs-
ten Lebensgrundlagen schleichend zu 
verlieren. Ohne Bodeninformationen 

Darüber hinaus soll die räumliche 
Darstellung der Grundlagen- und The-
menkarten, welche aus der Bodenkar-
tierung resultieren, den spezifischen 
Ansprüchen der Nutzer gerecht wer-
den. Die klassischen Polygonkarten mit 
den jeweiligen Attributen für Ober- 
und Unterböden sind für ausgewählte 
Fragestellungen zielführend, jedoch 
für viele weitere Anwendungen in For-
schung und Praxis in Bezug zur räumli-
chen Auswertung von Bodendaten mit-
unter stark limitierend. Dies gilt für die 
Flächenaussage wie auch für die Tiefen-
auflösung (Abb. 3). Mit einer Bereit-
stellung der erhobenen Bodendaten an 
Profilen und Bohrungen (Punktdaten-
satz), den dazugehörenden Metainfor-
mationen (z. B. Profilfotos, Originalskiz-
zen), sowie regionalisierten Polygon- 
und Rasterkarten (Flächendatensatz), 
können die vielfältigen Bedürfnisse der 
Nutzergruppen flexibel und besser er-
füllt werden. Anhand von Rasterkarten 
kann insbesondere die räumliche Vari-
abilität von Basisbodeneigenschaften 
wie dem pH-Wert, dem Humusge-
halt und der Textur detaillierter in der 
Fläche und der Tiefe dargestellt wer-
den. Zudem benötigen vor allem For-
schungsprojekte Punktdatensätze mit 
gemessenen Bodeneigenschaften, die es 
in Verbindung mit Geo- und Umwelt-
variablen erlauben, räumliche Progno-
semodelle für spezifische Forschungs-
fragen – z. B. in Bezug zur Multifunktio-
nalität der Böden – zu erstellen.

3.5	Bereitstellung von Bodendaten

Für eine breite Nutzung der erhobenen 
Bodendaten ist die Bereitstellung von 
Bodeninformationen für Fachpersonen, 
Vollzug, Privatwirtschaft und Forschung 
als auch für die Öffentlichkeit von zen-
traler Bedeutung. Der Zugang soll ein-
fach und ohne Barrieren möglich sein. 
Bislang fehlt eine frei zugängliche na-
tionale Plattform für Bodeninformati-
onen. Auf kantonaler Ebene existieren 
bereits einige Web-GIS-Systeme, die es 
ermöglichen, kantonale Bodendaten 
direkt zu beziehen (für eine Übersicht 
siehe Keller et al. 2018). 

Mit dem Bodeninformationssys-
tem NABODAT (Nationale Boden-
datenbank: www.nabodat.ch) wurden 
in den letzten Jahren die vorhande-
nen kantonalen Bodendaten in ein ein-

Abb. 4. Gegenwärtig verfügbarer Punktdatensatz für Bodeninformationen (überwiegend 
Landwirtschaftsböden; Quelle: T. Stalder, Servicestelle NABODAT, 2022, Version 6 Punkt-
datensatz.
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Abstract
Spatial soil information? Cornerstones for a soil data platform of the future 
Soil information are indispensable with respect to the survey and assessment 
of the multifunctionality of soils and for the manyfold user requirements on 
soil information. So far, soil information is only available for a few regions in 
Switzerland. This article shows some of the most important cornerstones for the 
operational level, how the soil mapping methodology can be further developed 
in the future and how nationwide soil information can be made available for 
research, practice and enforcement in the future.  
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