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Bodenversauerung

Vom Menschen
beschleunigt

Versauernde Niederschlage beeinflus-
sen unseren Wald vor allem indirekt
Uber den Boden. Da die Béden unter-
schiedlich sind, ist auch die Gefahr
von Schaden an der Vegetation von
Standort zu Standort unterschied-
lich. Wo ist sie besonders gross, und
warum?

ie wichtigsten Gase, welche durch

menschliche Aktivitdten in die At-
mosphdre gelangen und die versauern-
den Eintrage aus der Luft erhohen, sind
Schwefeldioxid (SO,) sowie Stickoxide
(NOy) und Ammoniak (NH;; Abb. 1).

Von Jorg Luster und Martin Zysset*

In den letzten 15 Jahren sind in der
Schweiz die Emissionen von Schwefel-
dioxid um 75% (dank der Reduktion des
Schwefelgehalts im Heizol) und diejeni-
gen der Stickoxide um einen Drittel (dank
Verwendung von Katalysatoren in Motor-
fahrzeugen) zurickgegangen. Beim Am-
moniak hat sich kaum etwas verandert.
Da Luftschadstoffe keine Landesgrenzen
kennen, sind aber auch die gesamt-
europadischen  Entwicklungen wichtig:
Wéhrend die Emissionen von Schwefel-
dioxid auch europaweit stark zurtickge-
gangen sind, blieben jene der Stickoxide
unverandert hoch.

Saure aus der Atmosphare

In der Atmosphare werden Schwefeldi-
oxid und Stickoxide im Kontakt mit Was-
ser (H,0) und Sauerstoff (O,) in Schwefel-
saure (H,S0,) bzw. Salpetersaure (HNO;)
umgewandelt (Abb. 1) und mit dem Re-
gen ins Waldokosystem eingetragen (nas-
se Deposition). Beide Substanzen werden
aber auch direkt oder an Staubpartikel
gebunden abgelagert (trockene Deposi-
tion) und dort beim Kontakt mit Wasser in
Schwefel- bzw. Salpetersaure umgewan-
delt. Ammoniak ist eine Base und macht
somit bei seiner Umwandlung in Ammo-
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nium (NH,*) das Regenwasser alkalischer
(zur Definition von Sauren und Basen
siehe Kasten). Dabei wird ein Proton (H*)
verbraucht (Abb. 1). In vielen Boéden wird
eingetragenes Ammonium durch Bakteri-
en in Nitrat (NO3”) umgewandelt, wobei
2 Protonen freigesetzt werden (Nitrifizie-
rung, siehe Abb. 2). Deshalb kann auch
Ammoniak zur Versauerung beitragen.
Zu weiteren Auswirkungen des Eintrags
von Stickstoff-Verbindungen (NOyx, HNO;,

NH,*) siehe Artikel von W. Ortloff in
«Wald und Holz» Nr. 5/96.

Nach heutigen Erkenntnissen fuhren
versauernde atmospharische Eintrage in
Grossenordnungen, wie sie in  der
Schweiz auftreten, zu keinen nennens-
werten direkten Schddigungen von Na-
deln und Blattern. Demgegendber stellen
indirekte Effekte via Bodenversauerung
ein Risiko fur Baume dar. Dies wird in den
folgenden Abschnitten hergeleitet.

[keq hata']
Atmospharische Deposition 1,5 bis 3,5
Prozesse in Boden
Produktion organischer Sauren 0,1 bis 1
CO:-Freisetzung in carbonathaltigen Béden 10 bis 20
Ernteentzug durch Holznutzung <2
Nitrifizierung nach Kahlschlag 10 (kurzfristig)

Tabelle 1. Eintrag und Freisetzung von Protonen in die Bodenlésung durch verschiedene
Prozesse in Kiloequivalenten (ein Mass fur die Anzahl der Protonen) pro Hektare und Jahr.
(Quellen: Herz, 1991. Bulletin BGS 15: 19-28; Van Breemen, 1991. In: Ulrich und Sumner

[Hsg.]. Soil acidity. Springer, S. 1-7)

N eben atmospharischen

Eintragen fordern auch
naturliche Prozesse im Boden
die Bodenversauerung.
Letztere kdnnen durch
waldbauliche Massnahmen
beeinflusst werden. Die Aus-
wirkungen auf Bdume hangen
stark von den Eigenschaften
des Bodens ab. Potentiell
kritisch far Baume ist in erster
Linie geléstes Aluminium,
welches in sauren Boden aus
der Bodenmatrix freigesetzt
wird. Mittels Modell-
rechnungen lasst sich die
relative Empfindlichkeit der
Waldstandorte in der Schweiz
auf atmospharische Saure-

eintrage abschatzen.

Saureproduktion im Boden

Protonen werden nicht nur durch at-
mospharische Deposition von Sauren in
die Bodenlésung eingetragen, sondern
auch im Boden selbst freigesetzt, namlich
beim Auf- und Abbau von Biomasse. Die
wichtigsten dieser naturlichen Prozesse
im Boden werden im folgenden beschrie-
ben (vgl. auch Abb. 2), und es wird ge-
zeigt, wie sie durch waldbauliche Mass-
nahmen beeinflusst werden kénnen. Die
Grossenordnungen der dabei freigesetz-
ten Protonen sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

Baume nehmen mehr positiv als nega-
tiv geladene Nahrstoffe auf. Um die
Ladungsbilanz auszugleichen, geben die
Waurzeln Protonen ab. In naturbelassenen
Waldern wird dies durch die mit Proto-
nen-Verbrauch verbundene Freisetzung
dieser Nahrstoffe aus der Streu ausgegli-
chen. Werden die Baume aber geerntet,
so entfallt dieser ausgleichende Prozess,
und es resultiert eine Netto-Protonenfrer-
setzung. Diese ist umso geringer, je mehr
Biomasse im Wald verbleibt. Aus diesem
Blickwinkel betrachtet ist es deshalb emp-
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Abb. 1: Versauernde Substanzen:
wichtigste Quellen, chemische Umwand-
lung in der Atmosphdre und €intrag in
Wald6kosysteme.

Abb. 2: Nattirliche Prozesse der Saure-
Produktion und -Neutralisation im Boden.
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fehlenswert, bei der Holzernte méglichst
viel Material wie Aste und Rinde liegen zu
lassen.

Beim unvollstandigen Streuabbau wer-
den organische Sauren produziert,
wahrend sich bei vollstandigem Abbau

Streu-Abbau

Bildung von organischen Sauren und CO,

Kohlendioxid (CO,) bildet. Letzteres ent- Nitrifizierung <
weicht in sauren Boden in die Atmospha- T

i A i Freisetzung von Nahrstoffen -
re. In carbonathaltigen Béden hingegen ) seRndurd

bleibt es in der Bodenlésung als Koh-
lensaure gel6st. Unvollstandiger Abbau Ht Aufnahme

Y
kommt vor allem in Humusformen mit

: s Ak i Bodeniosung von
geringer biologischer Aktivitat vor (Roh- o, Nahrstoffen

humus), wahrend in aktiven Humusfor- H
men (Mull) der Anteil des vollstandigen Bodenmatrix /
Abbaus hoch ist. Organische Sauren und I 1
Kohlendioxid werden ausserdem von den Pufferbereiche: 1
Waurzeln der Baume ausgeschieden. |
Ein besonders intensiver Versauerungs- Auflésung von Carbonaten (Kalk, Dolomit) pH 8.6 bis 6.2 |

schub kann durch einen Kahlschlag aus-
gelést werden. Erstens ist dabei der Ern-
teentzug extrem hoch. Zweitens steigt die Austausch von basischen Kationen gegen Al pH 5 bis 4.2
Bodentemperatur infolge erhohter Son-

neneinstrahlung, was die mikrobielle Ak- |
tivitat ankurbelt und damit zu einer ver- L

Auflésung von Primar-Silikaten pH 6.2 bis 5

Auflésung von Aluminium-Hydroxiden pH <4.2

starkten Nitrifizierung des in der Streu

pH: Mass fir die Konzentration an Protonen (H*) in Wasser (Regen, Gewasser, und im Humus gebundenen Stickstoffs

Bodenlosung). Je tiefer der pH-Wert, desto hoher ist die Konzentration. . g :

--> Versauerung heisst pH-Senkung. Die Skala ist logarithmisch, d.h. bei LUhrt'(\jMedd'be Z?hlgn - tT atbeg? , bﬁ'eg‘f'?'

Abnahme des pH-Wertes um 1 Einheit steigt die H*-Konzentration um das gt M d s re"lg_ese A it s

10fache, bei 2 Einheiten um das 100fache, etc.. stig den atmgspharlschen Eintrag um ein
Mehrfaches tbertreffen.

Regenwasser in

Ageluiiiaeled Saurepufferung im Boden
neutral Regenwasser in vielen _y = ] N
(batllicnie industrialisierten Landern Fur die Beurteilung der Auswirkungen
Wasser) Essig versauernder Eintrage und der Freiset-
| 0 zung von Protonen im Boden auf Baume
e p p e p ——p ——p e p—p—p——4 ist der pH-Wert der Bodenlésung die
1443 12401 10 /Sb=l7 6 . 59 | 3 MER-ETN0 Schltsselgrésse. Dieser hangt nicht nur

von der Menge der eingetragenen oder

s freigesetzten Protonen ab, sondern eben-
alkalisch sauer so von der Fahigkeit der Bodenmatrix
(= Bodenfestkorper), Saure zu neutrali-

sieren, d.h. zu puffern. Ulrich (1981) hat

J ’ : ; verschiedene sogenannte Pufferbereiche
Saure: Chemische Substanz, die Protonen abgeben und somit Wasser saurer definiert (siehe Tabelle in Abbildung 2)
machen kann. - . :

Base: Chemische Substanz, die Protonen aufnehmen und somit Wasser In carbonatbaltlg en B6den werden Prp-

tonen durch die Lésung der leicht verwit-

alkalischer machen kann. Diese Aufnahme von Protonen bezeichnet "
man auch als Neutralisation von Saure. terbaren Kalke und Dolomite rasch ver-

braucht, was zur Freisetzung der positiv
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geladenen Nahrstoffe Calcium (Ca**) und
Magnesium (Mg?*) fahrt. Der pH-Wert
der Bodenldsung ist neutral bis alkalisch.
Fur Baume auf solchen Bdden ergeben
sich somit aus Eintrag und Freisetzung
von Protonen keine Probleme.

In carbonatfreien Boden fuhrt die Auf-
I6sung von Primar-Silikaten im pH-Bereich
6,2 bis 5 zur Freisetzung der Nahrstoffe
Calcium, Magnesium und Kalium (K*). Im
Austauscher-Pufferbereich (pH 5 bis 4,2)
wird Aluminium (Al) aus der Bodenmatrix
gelost. Es bleibt aber nicht in Lésung, son-
dern verdrangt basische Kationen (Ca**,
Mg?*, K*) von den Austauscher-Platzen
der Bodenmatrix. Dies fuhrt einerseits zur
Freisetzung dieser positiv geladenen
Nahrstoffe in die Bodenlésung, anderseits
zur Abnahme der sogenannten Basensat-
tigung (Anteil der mit Ca**, Mg** und K*
belegten Austauscher-Plitze). Der Effekt
fur Baume ist also eine kurzfristige Er-
héhung und eine langfristige Erniedri-
gung des Nahrstoff-Angebots.

Weder der Silikat- noch der Austau-
scher-Puffer sind in der Lage, hohe Proto-
nen-Eintrage zu neutralisieren. In diesem
Fallsinkt der pH in der Bodenl6sung rasch
weiter, bis der Pufferbereich erreicht wird,
der durch die schnelle Auflésung von
Aluminium-Hydroxiden bestimmt wird
(pH < 4,2). Dieser Prozess fuhrt zu einer
Erhéhung der Aluminium-Konzentration
in der Bodenldsung und damit zu poten-
tiell kritischen Bedingungen fir Baume.

Aluminium-Toxizitat

Zu viel Aluminium in der Bodenlésung
kann das Wurzelwachstum reduzieren,
die Wurzelmorphologie verandern und
die Aufnahme der Hauptnahrstoffe Calci-
um und Magnesium hemmen. In der Bo-
denlésung enthaltene organische Sub-
stanzen, die hauptsachlich aus dem
Streuabbau stammen, setzen diese toxi-

Cmamar | mow

Douglasie 0,3
Fichte 1,2
Waldfohre 1,2
Tanne 1,4
Larche 2

Stieleiche 0,6
Buche 0,6
Birke 0,8
Esche 2

Tabelle 2. Kritische BK/AI-Verhéltnisse fiir

verschiedene Baumarten. (Quelle: Sverdrup

und Warfvinge, 1993. Reports in ecology

and environmental engineering 2, Lund
ity)
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schen Wirkungen durch Bindung von
Aluminium herab. Es ist bekannt, dass
aluminium-tolerante landwirtschaftliche
Pflanzen organische Substanzen aus der
Waurzel ausscheiden und so Aluminium in
der Bodenlésung in eine nicht toxische
Form uberfiihren kénnen. Die Frage, ob
bestimmte Waldbaume ebenfalls tber ei-
nen solchen Toleranz-Mechanismus ver-
fugen, ist Thema eines aktuellen For-
schungsprojektes an der WSL.
Verschiedene Untersuchungen haben
gezeigt, dass zur Beurteilung der poten-
tiellen Gefahrdung von Waldbdaumen
durch Aluminium das Verhdltnis basischer
Kationen zu Aluminium (BK/Al) in der Bo-
denlésung ein besonders geeigneter Indi-
kator ist. In Laborversuchen wurden fir
verschiedene Baumarten BK/Al-Verhalt-
nisse abgeleitet, bei deren Unterschrei-
tung ein erhohtes Stressrisiko fur die
Pflanze erwartet wird (Tabelle 2). Generell
sind Nadelbaumarten empfindlicher als
Laubbaumarten. Wichtige Ausnahmen
bilden die Douglasie als besonders tole-
ranter Nadelbaum und die Esche als sehr
empfindliche Laubbaumart. Die direkte
Ubertragung der fur Nahrlésungen im La-
bor bestimmten Grenzwerte auf Boden-
I6sungen ist allerdings problematisch.

Kritische Saurebelastung

Als Entscheidungshilfe fur die Ergrei-
fung von Massnahmen zum langfristigen
Schutz von Okosystemen wurde das Kon-
zept der «Critical Loads» (kritische Bela-
stungen) entwickelt, das heute europa-

Rezeptoren: Waldbéden und alpine Seen
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weit angewendet wird. Unter dem «Criti-
cal Load of Acidity» (kritische Séurebela-
stung) versteht man den héchstzuldssi-
gen atmosphdrischen Séureeintrag, derin
einem Okosystem langfristig zu keinen
Schadigungen in Struktur und Funktion
fuhrt. Auf dem Netz des Schweizerischen
Landesforstinventars wurden  «Critical
Loads of Acidity» mit Hilfe eines Modells
berechnet (Abb. 3). Dieses Modell basiert
auf den bisherigen Erkenntnissen uber
Sdure-Eintrag, -Freisetzung und Ver-
brauch in Béden, wie sie in den vorherge-
henden Kapiteln beschrieben worden
sind. Fur jeden Standort bericksichtigt
das Modell insbesondere den Pufferbe-
reich, in welchem sich der Boden befindet
sowie die Grosse des Ernteentzugs. Als
«Critical Load of Acidity» wurde derjenige
atmosphdrische Saureeintrag definiert,
der in der Bodenldsung zu einem BKI/Al
von 1 fahrt. Die Resultate zeigen, dass in
Gebieten mit kalkhaltigen Boden wie im
Jura der «Critical Load» erwartungs-
gemadss hoch ist. Auf Silikat-Gestein im
Tessin hingegen sind die Werte niedrig.
In diesem gemass der «Critical Load»-
Berechnungen besonders gefahrdeten
Gebiet fuhrt die WSL eine Fallstudie
durch, in welcher die Grundlagen dieser
Berechnungen Uberprift werden. Im
Rahmen des Projektes «Langfristige
Waldokosystem-Forschung» (LWF) wer-
den auf 15 bis 20 Uber die ganze Schweiz
verteilten Flachen umfangreiche lang-
fristige Untersuchungen durchgefiihrt.
Diese fur 30 bis 50 Jahre geplanten Un-
tersuchungen sollen unter anderem dazu

Einheiten: eq ha'yr"
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Abb. 3: «Critical Load of Acidity»: Berechnete Werte fir Waldstandorte der Schweiz. Je
tiefer der Wert, desto empfindlicher der Standort. (Quelle: Rihm, 1994. BUWAL, Environ-
mental Series 234, mit freundlicher Genehmigung)



beitragen, die Ergebnisse der «Critical
Load»-Berechnungen fur die ganze
Schweiz zu Uberprifen.

Folgerungen

Die obigen Ausfihrungen zeigen deut-
lich, dass sowohl natirliche Prozesse im
Boden als auch atmospharische Deposi-
tion zur Freisetzung bzw. zum Eintrag von
Sdure (Protonen) in Boden fuhren kon-
nen. Der relative Anteil der Freisetzung
durch natirliche Prozesse im Boden
hangt stark vom Standort (Bodentyp, Hu-
musform) und von waldbaulichen Mass-
nahmen ab (Tabelle 1). Ob sich Freiset-
zung und Eintrag von Saure auf den Ge-
sundheitszustand von Bdumen auswir-
ken, hangt in erster Linie vom pH-Puffer-
bereich des Bodens ab. Die Gefahr nega-
tiver Effekte auf Wachstum und Nahr-
stoffaufnahme von Baumen besteht
hauptsachlich auf sauren Boden mit
einem pH-Wert unter 4,2, in denen hohe
Konzentrationen von geldstem Aluminium
auftreten kénnen.

Im weiteren lasst sich folgern, dass
Waldboden auch unter natirlichen Be-

Forschungsprojekte
zur Bodenversauerung an der WSL

¢ Aluminium-Toleranz
von Waldbaumen
(Auskunft bei Dr. Jorg Luster,
Telefon 01 739 22 95, und
Dr. lvano Brunner, 01 739 22 84)

e Fallstudie zum
«Critical Load of Acidity»
(Dr. Martin Zysset, 01 739 22 66, und
Dr. Peter Blaser, 01 739 22 65)

| * Langfristige Waldékosystem-

Forschung
(Dr. John innes, 01 739 22 16, und
Dr. Norbert Krauchi, 01 739 25 95)

dingungen versauern. Dies ist aflerdings
ein sehr langsamer Prozess, der es der Na-
tur erlaubt, sich durch eine allmahliche
Veranderung der Vegetation (insbeson-
dere des Baumbestandes) anzupassen.
Diese Veranderung geht hin zu immer
sduretoleranteren Arten, die mit weniger
basischen Kationen auskommen und eine
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hohere Aluminium-Toleranz aufweisen.
Die Gefahr einer durch atmospharischen
Sdureeintrag oder durch waldbauliche
Massnahmen beschleunigten Versaue-
rung besteht hauptsachlich darin, dass
die naturliche Vegetationsfolge nicht
Schritt halten kann. Besonders gross ist
diese Gefahr auf Boden, die sich im Sili-
kat- oder Austauscher-Pufferbereich be-
finden. Das relative Gefahrdungspoten-
tial von Waldregionen der Schweiz lasst
sich mit Hilfe des «Critical Load»-Konzep-
tes abschdtzen. O
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