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Versauerung der Waldboden

S. Hopf, L. C. de Witte, S. Braun | Infolge von Luftreinhaltemassnahmen ist der Eintrag von
Schwefelverbindungen, d.h. der klassische «saure Regen», stark zuriickgegangen. Nach
wie vor hoch sind jedoch die Stickstoffeintrage aus Landwirtschaft, Verkehr und Industrie.
Die Folgen fiir den Wald sind betrachtlich, da Stickstoffverbindungen im Boden ebenfalls

versauernd wirken.

Vom Menschen verursachte Stickstoffemis-
sionen werden mit dem Regen, als Aerosol
oder gasformig tiber die Luft in den Wald
eingetragen. Ammonium zum Beispiel ist
die Stickstoffform, die zum grossten Teil aus
der Landwirtschaft stammt. Im Boden wird
es meist sehr schnell unter Freisetzung von
Saureionen in Nitrat umgewandelt. Zusam-
men mit dem Nitratstickstoff aus Industrie
und Verkehr wird es aus dem Boden ausge-
waschen, wenn es nicht von den Pflanzen
aufgenommen wird. Dabei nimmt das Nitrat
positiv geladene Teilchen mit, die sogenann-
ten «basischen Kationen» Kalzium, Kalium,
Magnesium und Natrium (Abbildung 2). Bei
tiefen pH-Werten werden auch Mangan und
Aluminium ausgewaschen. Dieser Prozess
fithrt zu Bodenversauerung. Dabei nimmt
die Basensattigung, d.h. der Anteil der basi-
schen Kationen an den Nahrstoffspeichern
des Bodens, ab. Stark versauert sind die
Boden vor allem in gewissen Teilen des
Mittellandes und im Tessin (Abbildung 1).

Zur Uberwachung der Versauerung eig-
net sich die Bodenldsung, die mit fest instal-
lierten Saugkerzen aus dem Boden gesam-
melt wird (Abbildung 3). Bei Versauerung
sinkt das Verhaltnis zwischen den basischen
Kationen und Aluminium, das sogenannte
BC/Al-Verhaltnis, in der Bodenlésung. Im
Rahmen des Interkantonalen Walddauerbe-
obachtungsprogramms wird auf 48 Flachen
jeden Monat die Bodenldsung aus verschie-
denen Tiefen gesammelt. Unsere Messungen
zeigen ein deutliches Fortschreiten der
Versauerung (Abbildung 4).

Gestdrte Ernahrung

Durch Stickstoffeintrage und -auswaschung
gehen wichtige Pflanzennéhrstoffe verloren.
Anhand der Nihrstoffanalysen von Asten
aus dem oberen Kronenbereich wurde seit
1984 eine zum Teil markante Abnahme
einzelner Nahrstoffe in Laub und Nadeln
festgestellt (Abbildung 5). Zum Beispiel hat
die Phosphorkonzentration bei den Buchen
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Abbildung 1: Basensdttigungskarte der Schweiz. Je geringer die Basensdttigung (rot), desto

fortgeschrittener die Bodenversauerung.

Abbildung 2: Schematische Dar-
stellung der Bodenversauerung
und Ndhrstoffauswaschung.
Saure Teilchen sind rot, basische
griin, Nitrat und Wasser blau.
Quelle: IAP

um 24,5% und bei den Fichten um 15,4%
abgenommen. Die aktuellen Phosphorkon-
zentrationen liegen bei allen Baumarten
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Basensattigung 100%

Eintrag: NH3 NH4t NOyx NO3- SO4-
Umwandlung in der Atmosphére:

NH3 + H20 —= NHg* + OH-
Umwandlung im Baden (Nitrifikation):

NHg' +2 03 —= 2H* + NO3™ + H20
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Auswaschung

deutlich im Mangelbereich, bei Buchen
und Fichten sogar extrem. Zudem betragt
die Abnahme der Kaliumkonzentration bei
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Abbildung 3 (links): Lysimeter sind fest ins-
tallierte Saugkerzen, tiber die Bodenwasser
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Abbildung 5: Entwicklung der Konzentration an Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium, Kalzium und Mangan bei Buchen, Fichten und

Eichen. Gestrichelte Linien: Unterer Grenzwert fiir Normalversorgung nach Géttlein et al. (2011)

den Buchen im gleichen Zeitraum 10,5% und
diejenige der Mg-Konzentration 23,7%. Die
heute giiltigen Grenzwerte nach Gottlein et
al. (2011) fiir eine ausreichende Erndhrung
sind in Abbildung 5 als gestrichelte Linien
dargestellt.

Eine statistische Auswertung der Daten
zeigt zudem, dass die Nahrstoffkonzentra-
tionen in Laub und Nadeln vor allem durch die
Stickstoffdeposition (N-Eintrage) beeinflusst
werden. So sinken beispielsweise die Phos-
phorkonzentrationen im Buchen- und Eichen-
laub mit zunehmenden Stickstoffeintragen
und liegen bei hohen N-Eintragen deutlich
unter dem Wert fiir eine ausgewogene Ernédh-
rung (Abbildung 6). Die Kaliumkonzentratio-
nen im Laub aller Baumarten sind bei hohen
Stickstoffeintrdgen geringer. Eine mégliche
Interpretation ist, dass die Nahrstoffaufnah-
me bei hohen Stickstoffeintragen wegen Ver-
dnderungen in den Mykorrhizagesellschaften
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Abbildung 6:
Beziehung zwischen
Stickstoffdeposition
und der Phosphor-
konzentration.
Horizontale Linien:
untere Grenze des
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(de Witte etal. 2017, siehe auch WuH 11/18)
gestort ist.

Die Regenwiirmer wandern ab
Regenwlirmer spielen eine wichtige Rolle
bei der Streuumsetzung und der Bildung
stabiler Bodenstrukturen. Gemaéss ih-
rer 6kologischen Funktion werden drei
Gruppen unterschieden: Streubewohner,
Horizontalbohrer und Vertikalbohrer (Ed-
wards und Bohlen 1996, Glasstetter 1991).
Die beiden Letzteren sind wichtig fiir die
Durchliiftung und Durchmischung des Bo-
dens. Unsere Daten zeigen, dass die Anzahl
Regenwiirmer bereits ab einem pH-Wert
von <4,5 deutlich abnimmt und sie unter-
halb von pH 3,5 vollstdndig verschwinden
(Abbildung 7). Es zeigt sich mit sinkendem
pH-Wert eine deutliche Abnahme bei der
Anzahl und der Biomasse.

Geschwachte Verankerung

Durch die zunehmende Bodenversauerung
werden Baumwurzeln geschidigt und die
Durchwurzelungstiefe vermindert (Ab-
bildung 8, Braun et al. 2005). Somit steigt
auch das Windwurfrisiko, und Baume mit
geschwiachtem Wurzelwerk werden bei
einem Sturmereignis mitsamt dem Wurzel-
teller umgeworfen (Abbildung 9, Braun et al.
2003). Bei den Buchen besteht zudem eine
Verbindung von vermehrtem Windwurf und
erhohter Stickstoffkonzentration im Laub
(Braun et al. 2003). |

Abbildung 9: Sturmschdden auf der
Beobachtungsfldche Giswil (OW)
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Abbildung 7: Beziehung des Boden-pH-Wertes und der Anzahl Regenwiirmer pro m? grup-
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