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Durch die Verwitterung der Gesteine
entwickeln sich Boden mit typischen
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Boden sind der obere Tell der Erdrinde
Im Verzahnungsbereich Atmosphare, Lithosphare, Biosphéare, Hydrosphare

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

Boden entwickeln verschiedene Eigenschaften
die sich dynamisch weiterentwickeln
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Boden:

zentraler Ort
von Waldbkosystemen

Biomasse Produktion
(in kg/ha) {(Zuwachs in kg/ha+a)

Gesamtbiomasse Gesamtzuwachs

(oberirdisch) 274985 (oberirdisch) 10302
Blatter 3078 Blatter 3040
Bliiten und Friichte 360 Bliten und Friichte 580
Aste g <7cm 32460 Aste @ <7cm 736

Derbholz ¢ > 7cm Derbholz @ > 7cm 5946
(=10,81m)

Totholz

Wurzeln Wurzeln 594

und P { in einem 121-jahrigen Moderbuchenwald im Solling (nach SeisT
& ELLensenc 1986 und Hewer & Gorrsche 1986).

Quelle: W. Hardle, J. Ewald, N. Hotzel: Wélder des Tieflandes und der Mittelgebirge
Verlag Eugen Ulmer; Stuttgart 2004




Boden als Lebensraum

(versteckte Biodiversitat)

Die wichtigsten Vertreter der Bodenflora und -fauna

Algen
Bakterien
Pilze

Bakterien auf Pilzfaden

Mikrofauna:
0,002 bis 0,2 mm
Amdben
Geisseltierchen
Wimperntierchen

Wimperntierchen (Ciliata)

Mesofauna:

0,2 bis 2,0 mm
Milben
Bartierchen
Springschwanze

Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Atmosphare

Sonnenein- Niederschlag
strahlung
Ausstirahlung Staubablagerung
Albedo Gasaustausch
(Hz0 | 4CO2,02)
Energie- «—| — =
auslat.?slch —j_ Bodennahe
btz Luftschicht

— [Vogel
Saugetiere
— |Insekten

— AbfluB

Mikro-
organismen

Boden
|

Sickerwasser

Abb. 91. Schema eines Okosystems oder Biogeozons (nach WALTER 1968):
A Das Biogeozon umrandet im Austausch mit der Umgebung;

Quelle: WALTER, H.; Aligemeine Geobotanik
Verlag Eugen Ulmer GmbH & Co.; Stuttgart 1979

Im Boden ist die Biodiversitat grof3er als auf dem Boden!
msbesondere in nicht versauerten Bdden -

Kéferlarven
Tausendfiissler
Asseln

Regenwiirmer

Hundertfissler (Chilopoda) Doppelschwanz (Diplura) Enchytrae: Zu dieser Familie der Ringel-

wiirmer gehort auch der Regenwurm.

Zweifliigler-Larven

Bilder: European Atlas of Soil Biodiversity, EU, 2010

Dossier Boden > umwelt 4/2011

21 |



Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Laubfall

FensterfraB

Eréffnung der Blatthaut
fuir die Mikroflora
GroBere Springschwinze,
Rindenlause

Fenster- und Lochfra
Kleinere Zweifliigler-Larven

Loch- und SkelettfraB
Schnecken, Asseln,
TausendfiiBer, Ohrwiirmer,
groBere Zweifliigler-Larven,
groBere Moosmilben

Starkste mikrobielle
Verwesung

durch vielfach vergréBerte
Oberflache

FraB von Enchytrien,
kleinen Springschwinzen
und Moosmilben

Aufnahme

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

Wiederholte Aufnahme

der Erde;

Weitere Bildung von

Ton-Humus-Verkindm~n-.
Verschiedene R

~ Zersetzt

Standige Auflc
Bildung von Rollaggregaten;} N

O "o

alle grabenden und den Boden
durchwiihlenden Tiere

Abb. 125. Abbau der Buchenstreu und Mullbildung (Vogelsberg) in 5 im
Waldboden aufeinander folgenden Zersetzungsphasen (nach ZACHARIAE, ai
SCHALLER).

Quelle: WALTER, H.; Aligemeine Geobotanik
Verlag Eugen Ulmer GmbH & Co.; Stuttgart 1979
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Bodenversauerung

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

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

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



Landesbetrieb Wald und Holz

Bodenversaueru NE durch Biomassenutzung Nordrhein-Westfalen

Trift und FlofSeret waren bis ins 20. Jabrbundert ein ebenso eintraglicher wie unverzichtbarer Wirtschafisfaktor. Seit den
1950¢r Jabren sind die .Gaudi-Flofsfabrten* ein - ebenfails lukrativer — Tourismus- und Freizeitfa
Zu seben ist bier die BlGchertrift im Flanitzbach bei Fravenau im Jabr 1930.

Quelle

Eindrucksvoll belegt diese Aufnabme der ,Kali und Salz AG. Landuwirtschaftliche

die D ionen einer Papi Trift am 13. Juni 1958 auf
dem Regen bei Fallenrechen in der Gemeinde Theresientbal im Landlkreis
Regen/Niederbayern.

Bei der Streunutzung werden abgefallene Blditter, Nadeln, Zweige und Aste zu-
sammengerecht und in den Stillen als Einstreu verwendet. Dem Wald wurden
so iiber Jabrbunderte Nébrstoffe entzogen, die Biden verarmten und neue

Béume wuchsen kaum an, die alten Baume verkriippelten. Im Niirnberger Abbildung 5: «Das Bettlauben im G wald. Das Laubsackfuder Abbildung 3: «Beim Bettlauben im Gonzenwald ist die ganze
Reichswald wurden die Streurechte noch nach dem Zweiten Weltkrieg genutzt. wird festgebunden.» Familie beschaftigt.»
Um 1940, F. Moser-Gossweiler, Romanshorn. Privatarchiv M. Bugg, Um 1940, F. Moser-Gossweiler, Romanshorn. Privatarchiv M. Bugg,
Quelle: Bayerns Walder, 250 Jahre Bayerische Staatsforstverwaltung Berschis. Berschis.
Hefte zur bayerischen Geschichte und Kultur, Bd. 27, 2002, S. 39 -
Quelle:  Schweiz. Z. Forstwes. 157 (2006) 8: 348-356 Quelle: Schweiz. Z. Forstwes. 157 (2006) 8: 348-356
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Biomassenutzung verandert den Boden

“ Die Grundiige 3) 3n ben Producten ded. Felded wird in den Ermten
bie gange Quantitat der Bobdenbeftandtheile, yoeldhe Beftands
Agricultne-Chemie  yheile der Pflangen gewotden find, hinweggenommen und

i wiaie bem Boben entjogen; vor der Ginjaat ift der Boden reidyer

o b i Grgland mgeeen Unefungn. baran al8 nach ber Gmte; bdie Jufammenfepung bed
e Bobend ift nady ver Crnte gednbdert.

| 4) Rady einer Reibe von Jabhren und einer entfprechenden

Iufns vor i Anzabl von Genten nimmt die Fruchtbarfeit der Felber “ab.

Beim Gleichbleiben aller tbrigen Bedingungen ift der Boden

| allein nidyt geblieben wad er vorher war; die Aenberung

=~ infeiner 3ufammenfepung it bie wabhridein-
P g S o o lidye Urfadye feined Unfrudytbarmerdens,



Landesbetrieb Wald und Holz

Saureeintrage beschleunigen Norc o Westialen
Bodenversauerung

\ {2 & ‘t, 5
Gelsenkirchen-Schalke: Mannesmann-Rohrenwerke

und Gliickauf-Kampfbahn 1924
Quelle: BRUGGEMEIER, F -J., Blauer Himmel { :
" Kiartext-Veriag: L aer Fimmeltber der Run Quelle: SPELSBERG, Gerd, Rauch Plage; Alano Verlag; Aachen 1984

Ve
2o . >

Das Walzwerk der Burbacher Hiitte bei Saarbriicken, um 1870.

Abb. 1. Absolute Rauchblofle im westdeutschen Bergland bei Einwirkung von Spitzenkonzentra -

S . L B, : tionen bis 15 p.p.m. SO.. Foto: Wentzel.
Fig. 1. Domestic pollution in a suburban area resulting from the combustion of coal on open T " 7
Srites Proceedings of the First European Congress Wageningen
g on the Influence of Air Pollution on Plants and Animals Centre for Agricultural Publishing and D
Proceedings of the First European Congress Wageningen Wageningen, April 22 to 27, 1968 1969
on the Influence of Air Pollution on Plants and Animals Centre for Agricultural Publishing and Documentation

‘Wageningen, April 22 to 27, 1968 1969



Landesbetrieb Wald und Holz

Saurebelastungen worcemaiesan

(ausgewahlte Beispiele)

%

Biomassenutzung
0,1 - 0,3 kmolc/(ha*a) bzw. 5-15 kg Cac0oy/(haa) Stammholznutzung o. R.

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

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

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

Saurebelastung durch Stickstoffvorratsabbau

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

Saureneutralisationskapazitat Silikatverwitterung
ca.0,2-1 kmolc/(ha*a) bzw. 10 -50 kg CaCO,/(ha*a)
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen
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Wirkung von Sauren im Boden
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Saurepufferung im Boden

10 T 7/ & /
9+ o . Beispiel: Carbonat im Feinboden
.-+/ o/;///x
81 e
g

R = 2 2
et L =¥

i “g’,/ ¥

 EEE i Horizont| Tiefe |Bodenart| pH C-org. | CaCO; | KAK, ’ ‘ ‘ ‘
6 cm CaCl, % % Ca Mg Mn Al Fe
mmal JA ke
Tiefenstufe: Oberbolchen: Bodentyp Rendzina, Humusform L-Mull
X o X 0 - Scm 5 + Ay 0- 15 uL 7,3 9.5 22,1 - 499! 12 0,3 0 0
AC, 15— 25 ulL 73 4,5 29,9 - 426! 7 0,1 0 0
o——o0 S -10cm C, 25- 95 utl 7,5 1,2 33,0 - 389! 4 0,2 0 0
e----o 0 - 20cm -+ 2 rm C-Mull
4 Ay 0- 10 uL 6,5 57 0 255 226 17 2,0 0 0
b + 20 - SOcm Ay, 10- 20 uL 5,0 36 0 187 163 14 37 0 0
B.A, 20- 40 ulL 5,1 1,6 0 188 171 10 1,4 0 0
3 i B,B, 40- 90  utL 6,0 1,0 0 216 205 7 0,3 0 0
Biel-Benken: Bodentyp Braunerde-Parabraunerde, Humusform L/F-Mull bis mullartiger Moder
Ay 0- 10 U 39 3,1 0 69 28 S 5,4 27 0,3
2 . A 10- 35 U 38 0,9 0 55 9 4 1,4 39 0
BB, 35-110  utl 4,2 0,5 0 82 36 17 1,1 26 0
! Werte fiir austauschbares Ca iiberhéht, da bei Extraktion mit NH,Cl CaCOj teilweise gelost wird

1 12 8
ml 0,1 M HCl

4 2024 8 12 16
m 01 M NaOH

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




Saurepufferung im Boden Landesberieb Weld nd oz
Beispiel: Basensattigung im Feinboden >95%

0-5cm 5 - 10 cm 10 - 20 cm 20 - 40 cm 40 - 60 cm
H(KCI (ueq/g)
PH(KCI) .
17
10 t 8
9+t
e
+
‘ /
Tiefenstufe: 8T 2
© © 0 - Scm A /
-
e——-¢ 5 _ 10 cm 7T ar R T 0 - =
@ g’ Hori: 1A 12 2 a 2101 a4 R 12 1A
x=-=x 0 - 20cm Cﬁ/ 0-5cm 5-10cm 10-20cm 20 -40cm 40 - 60 cm
e i k L - &7 s e e
+ + 20 - L0 ¢m 6 "h/o////;, Ober  (yeq/q)
Seeeeeis L0 - 60 cm é:\/;// 7 ::C 100
/,H,‘;- + 'x &
. — S~
/0 i/ g Pratt 801 . TS~ Ca
R S .
o e x./ Ay .
7 __4 Ay, :
43’/ gvgl 60 |
o /’,/’/F/ -
0//,);( a4 Biel-
et 3T A, 40F
T A
g,; - B.B,
» 2 N B ''Wer 20
T - T T ) s | T T T T T 16 12 8 4 21012 4 8 12 16
e 12 8 4 2024 8 12 16 ml 0,1 M HCI ml 0,1 M NaOH
mt 01 M HCl ml 01 M NaOH ..
Quelle: ASCHE, N., FLUCKIGER, W., 1988: Saurepufferung im Boden und

ihre Bedeutung fur die Stabilitdat von Walddkosystemen in der NW-Schweiz.
Forstw. Cbl. 107, 219-229



Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Saurepufferung im Boden
Beispiel: Basensattigung im Feinboden <50%

pH(KCI)

117 .
/
/ J
10 1 "
£
/ ‘.’ .e . .
3 ) Saurepufferung in diesem Boden erfolgt
+ /A' . . o
A im Wesentlichen durch Freisetzung von
v % /
¥
8+ A Al und Fe
L7 /
Vs
7 )
T A o
.8 /
Tiefenstufe: X -/ :
/ /)( P o Horizont| Tiefe |Bodenart Cpiél C—(/)rg Ca?O-, KAK‘.’ & ‘ ‘ : i ‘
td > % % 4 M :
—o 05w BT &7 . 5, e Lo 1w s
) . /o
o———-eo S - 10 M i /7 Oberbolchen: Bodentyp Rendzina, Humusform L-Mull
4 //, Ay 0- 15 ul 7,3 9,5 22,1 - 499! 12 0,3 0 0
x— =% = 100= 20/ CM 5+ &£/ AC, 15-25 uL 73 45 299 - 46 7 ol 0 o
3 2/ C, 25— 95 utL 7,5 1,2 33,0 o 389! 4 0,2 0 0
TR sk 20 - L0 CM ’ g /:/
5 /’g//.«o Pratteln: Bodentyp Braunerde-Parabraunerde, Humusform L-Mull
Bt 7 L0 - 60 M 7;‘,6/ A, 0- 10 uL 6,5 5,7 0 255 226 17 20 0 0
’Ai Ay, 10- 20 uL 5,0 3,6 0 187 163 14 3,7 0 0
/g; B.A, 20- 40 uL 5,1 1,6 0 188 171 10 1,4 0 0
S BB do- 9 wl__ 60 10 0 2l 205 7 03 0 o
=87 13 :
e Biel-Benken: Bodentyp Braunerde-Parabraunerde, Humusform L/F-Mull bis mullartiger Moder
Sra Ay 0- 10 U 39 3,1 0 69 28 5 5,4 27 0,3
A 10— 35 U 3,8 0,9 0 55 9 4 1,4 39 0
2 4 BB, 35-110 utL 4,2 0,5 0 82 36 17 1,1 26 0
[T WeTTC Tur austauschbarcs a UDCTHONT, da bel EXtraktion mit NIT,Cl CaCU, tellwerse gelost wird

16

12

8

ml 01 M HCl

420

T T

N S

S

8 1 16
mt 0,1 M NaOH

Quelle: ASCHE, N., FLUCKIGER, W., 1988: Saurepufferung im Boden und
ihre Bedeutung fur die Stabilitdat von Walddkosystemen in der NW-Schweiz.

16 Forstw. Cbl. 107, 219-229



Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

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

Biel-Benken Pratteln
Tiefe | TRD' | pH(KCI) |BNK bis pH 5,5| Kalkmenge | TRD' | pH(KCI) |BNK bis pH 5,5| Kalkmenge
cm g/cm’ mmol IA/kg | t CaCOy/ha | g/cm’ mmol [A/kg | t CaCO;/ha
O~ 8 1,1 3.7 74 20 1,0 9,3 7 0,2
5-10 1,1 3,6 69 1.2 Il 5,0 17 0,4
10-20 1,3 3,6 61 4,0 1,3 4,5 30 20
20-40 1,45 3,8 39 5,7 1,3 4,5 20 2,6
40-60 1,6 3,9 12 1.2 1,6 9:5 0 0
' Trockenraumdichte, geschatzt nach: Forstliche Standortaufnahme, 1980
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Boden und Pufferbereiche

Tab. 64: Okologische Gruppierung von Béden nach ihrem chemischen Bodenzustand (Gleich-
gewichtsmodell, Puffersubstanzen, Pufferreaktionen, Pufferraten, bodenchemische Ver-
dnderungen, Pufferbereiche mit dem Haupt-pH-Bereich, Ansprachemerkmale; My, =
Ca-, Mg-, K-Kationen; GbL = Gleichgewichtsbodenlésung; nach ULRICH 1981, 1983,
SCHWERTMANN et al. 1987).

pH GbL 8,6 6,2 5,0 4,2 3,8 3,0

Pufferbereich Carbonat Silikat Austauscher | Aluminium Al/Fe Eisen

> Carbonat < > n (AI(OH4BX)+) —
> Hydrogencarbonat < > Al-Hydroxosulfate —

0, < Huminstoffe — > Goethit, Hamatit —
\g:;?tlge > prim. Silikate --- - - - - - - - -2 - - F - - - o o oo oo oo
sub;;nzen > My < > Ferrihydrit

> Tonminerale —
> Fe-Oxide/Hydroxide mit Red. —
> Mn-Oxide/Hydroxide —
Pufferrate . mittel bei der Prasenz was-
[kmol/ha * a-1] hadi=2)" a2 Sanehoch hoch - mittel . | o iaslicher Huminstoffe
Freisetzung | Verlustaus- | Ldsung von si- 2
Er?gr?\?éche vor? Gitter- tau§chbarer Iikatischenm Al; | Fe-Mobilisie- E’L?ﬁg:g?n
Schiiissel- Entkalkung katlonfen Kationen, Tonzerstérung | rung als org. 0,-Partial-
prozesse Tonmineral- | Abnahme der | Protolyse von | Komplex HFGaK
neubildung | AKe Al-Hydroxiden
Mp/AK, > 0,15 | My/AKg < 0,15 | Podsoligkeit | Podsolierung
Ansprache- FE Kalkfrei (humushaltige | (humushaltige | (Aeh/Ahe) | (Ae - Bs)
merkmale FE Kkalkhali e Horizonte) Horizonte) viel
awnale MyAKo=1 | B2 bzw. NH,Cl-extra- | NH,Cl-extra-
pH-Wert der My/AK, > 0,05 | My/AK, < 0,05 | hierbares | hierbares
Bodenlosung (humusfrei) | (humusfrei)  |H + Fe H+Fe
bei Gleichge-
wicht >5,0 >4,2 42-38 3,8-3.2 <32

Quelle: Forstliche Standortsaufnahme; IHW-Verlag, Eching 1996

18



Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

v

(|

Wirkung von Sauren im Boden
Versuchsflache Kleve
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

pH-Wert der Sickerwisser Nitrat im Sickerwasser
1 - t =
I ) =5
1-&, M ~ | = L h. Rohhumus bis Moder Gber Podsol-Braunerde

% B | [t 1 unter Rotbuche

o
J| P e

L0 w0 TN 1 T MNE TEE W e W 100 1 N i NEE e W 1EE w

i

Ca im Sickerwasser Al im Sickerwasser

il

o
r:__ e
=

W 1 WIZ W W NS N N7 W 1 TR T B EE W4 N TN W TNE N
1999 1
] | | -
1998
o . | | | |
Fe im Sickerwasser 1997 | |
: 1995_-—ﬁ
* pa 1995 | 1
A == ] | | .
“ ’ _ 1994_-
* \ 1993
13 .T .i. 4
, it 1992
2 - Iu * fh:.r i |u' 1381 _FI ares 10
‘ﬁ — bl ] " ] J.‘ 1’ |1‘ klf 1990' @ Tiete 50
L aTT L Pt PNl L) | ] - |
H [ | Wl hd 0,00 050 1,00 150 200 250
thettnad | [ T =" )
. £t m L
e 1 W2 WE W NS N N7 W 1md e 1 B EE W4 N TN W TNE N
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Wirkung von Sauren im Boden

Versuchsflache Sundern
Storung der naturlichen Verjingung von Fichtenbestanden

21



Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Eine intensive Bodenversauerung
behindert die nattrliche Verjingung
vitaler Fichten(misch)bestande,;
Kalkung dringend erforderlich?!

22



Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Chemische Kennwerte

Probennahme
Sundern
Ake
pH Tiefe (cm) Kationenanteile in v.H. der Ake meq / kg

2 0 0 10 20 30 50 70

| ll/_

— O
(¢
B
o
L O
o
L] o0
o

|
—_
o
=}

L

LK B Na Mg Bca . |H B Al B Fe B vin

Quelle: ASCHE, N., DREESKORNFELD, H., BERGEN, P., 2014: Wuchsstockungen einer Fichtennaturverjlingung nach
Bodenversauerung. Fallstudie im Stadtwald Sundern, Sauerland. AFZ/DerWald 5, 24-27
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

%

Sundern

BNK bis pH 5
Tiefe mmolg / kg

(em) Im Boden gespeicherte

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
+5 1 1 ! I 1 ! | ] ! 1

. Sauremenge
20
o
0
132§ . CaCOg3 - Bedarf bis pH 5 —
(cm)
2
o
Kalkbedarf um | -
gespeicherte Sauren | -
bis pH 5 zu neutralisieren |  =-
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Zwischenfazit:
Bodenversauerung im Wald

- Verminderte Elastizitat der Waldb6den

- Anderung der Artenzusammensetzung

- Verlust an Biodiversitat

- Storung der Stoffkreislaufe

- Bildung von Auflagehumus

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

- Podsolbildung

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



Bodenschutzkalkung

Um die Risiken der

Saurebelastung der
Walddkosysteme
abzumildern, werden
Walder in NRW

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

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

Biermanns empfahl bei den Aufforstungen in der Nordeifel Mitte des 19. Jahrhunderts eine
Rasenaschediingung. Auch fiir den Harz sind Rasenaschendlingungen in jener Zeit liberliefert.

Planmafige Kalkungen sind auf groReren Flachen im Wald von Frhr. v. Furstenberg, Kortlinghausen

um 1860 uberliefert. Bei Bergheideaufforstungen bei Schmallenberg wurden Ende 19. Jahrhundert
Kalkungen durchgefiihrt.

Im Bereich Eggegebirge (Kamlah, 1929) wurden umfangreiche Kalkversuche angelegt, um die machtigen
Rohhumusauflagen umzuwandeln. Diese Flachen wurden z.T. von PreuBischen Forstl. Versuchanstalt

untersucht und erhebliche anhaltende Zuwachssteigerungen in gekalkten Fichtenbestanden nachgewiesen.

1942 wurde vom Reichsforstamt die allgemeine ZweckmaRigkeit der Forstkalkung festgestellt.
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- Verminderung der Saure- und Kationensauregehalte in der Bodenl6ésung und

- Neutralisation deponierter Sauren

am Austauscherkomplex

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

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

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

- Forderung der Bodenvegetation, Biodiversitat

- Auflagehumusformen in Richtung Mineralbodenhumusformen verandern

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

- Starkung der natirlichen Verjungung der Waldbaume

- Risiken der Bodenschutzkalkung



Sind die Ziele der Bodenschutzkalkung erreichbar?

40 Jahre nach der Ausbringung in einem Buchenbestand

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

Von Norbert Asche und Ulrike Halverscheid

Ein heute ca. 86jahriger Buchenbestand wurde 1958 mit 9 t Kalkmer-

gel/ha behandelt. Diese Flache féllt durch einen markanten Wi

hsel bo-

tig, vernetzt und z.T. verfilzt. Die H-Lage ist bis
zu 5 cm stark (im Mittel 2 bis 3 cm), nicht

denvegetationsfreier Zonen und Bereiche mit dichter, anspruchsvoller

Bodenvegetation auf (insbes. Galium

, Dentaria bulbifera; Abb.

1). Mit der hier vorgesteliten Erhebung wurde gepn’.'m, ob diese Helero-
genitéten durch die 1994 36 Jahre zuriickliegende Kalkung bedingt sind.

Die Versuchsflache

liegt 685 bis 690 m G. NN (montane
Hohenstufe) im Wuchsgebiet Sauerland,
Wuchsbezirk Rothaargebirge. Die Jahres-
mitteltemperatur betragt ca. 6 °C und die
Niederschldge erreichen im Jahresmittel
ca. 1.300 mm. Der geologische Unter-
grund wird durch Tonschiefer der Frede-
burger Schichten des Mitteldevon gebil-
det. Aus diesen Gesteinen haben sich ba-
senarme Braunerden mit Moderhumus
entwickelt. Die natirliche Vegetation ist
der Hainsimsen-Buchenwald.

Bodenvegetation

Auf der Versuchsflache wurden 10 krauti-
ge Pflanzen (Galium odoratum, Waldmei-
ster; Dentaria bulbifera, Zwiebelzahnwurz;
Gymnocarpium dryopteris, Eichenfarn;
Senecio fuchsii, Fuchskreuzkraut; Luzula
luzuloides, WeiBe Hainsimse; Dryopteris
carthusiana, Karthduser-Wurmfarn; Ave-
nella flexuosa, Drahtschmiele; Impatiens
noli-tangere, Springkraut; Vaccinium myr-
tillus, Heidelbeere; Millium efft Flat-

Humusform

Es konnten 5 Humusformen kartiert wer-
den (Abb. 2):

F-Mull: Horizontfolge OL - OF - Ah. Die organi-
sche Auflage ist geringméachtig und der Ah-Ho-
rizont reicht bis zu 10 cm Tiefe (im Mittel 5 bis
7 cm) mit einem unscharfen Ubevgang zum Bv-
Gefiige: fein subpolyedrisch, z.T. krimelig,
schwach kohérent.

Moder, mullartig: Horizontiolge OL - OF
(OH) - Anh. Unter der OF-Lage ist eine OH-Lage
zu erkennen, die 2.T. filmartig und nicht flachig
ausgebildet ist. Der Ah-Horizont ist 2 bis 8 cm
méchtig mit einem deutlichen Ubergang (3 bis
10 mm) zum Bv. Gefiige fein subpolyedrisch,
schwach koharent.

Moder, feinhumusarm: Horizontfolge OL -
OF - OH - A(e)h. Die F-Lage miBt 1 bis 2 cm, ist
stark vernetzt, die H-Lage ist flachig ausgebil-
det, bis 1,5 cm machtig, brockelig und stark
durchwurzelt. Die Ubergange zwischen den
Horizonten sind unscharf. Der A{e)h ist 2 bis 4
cm méchtig, schwach violettstichig mit einem
2.T. scharfen Ubergang zum Bv. Gefige: Sub-
polyeder, schwach koharent.

Moder, feinhumusreich: Horizontfolge OL -
OF - OH - Aeh. Die F-Lage ist 2 bis 4 cm méach-

tergras und das Moos Polytrichum com-
mune Frauenhaarmoos) angetroffen (Abb
1). Von diesen Pflanzen traten Galium
oderatum, Dentaria bulbifera und Gymno-
carpium dryopteris auf Tellllachen mit ho-

Methode

Von der 4 ha groBen Bestandesfldche wurde
1994 eine 1 ha groBe reprisentative
Teilfiache ausgewahlt, mit einem 10 x 10 m
Raster (berzogen, vermarkt und kartiert. Die
wurde auf den Raster-

hen Deckur den auf. Die er-
faBten  Pflanzen wiesen geringe
Deckungsgrade auf bzw. kamen z.T. nur
vereinzelt auf diesen Flachen vor.

Or. N. Asche ist D t in der L far

teilflachen nach BRAUN-BLANQUET [2] aufge-
nommen. Fir die Bestlmmunq der Humus-
formen und pH-Werte wurde im Mittelpunkt
der ein Kleiner

schiag bis 40 cm Tiefe angelegt. Hier wurde
die Humusform angesprochen [7] und in den
Tiefen 10 cm und 40 cm der pH-Wert in H,0
und CaCl, mit einer Einstabglaselekirode in
der

Okologle, Bodenordnung und Forsten/Landesamt fiir
Agrarordnung Nordrhein-Westfalen (LOBF/LATAQ)

Fir 4 ausgewéhlts Punkte, die sich in der

Recklinghausen und dort zustandig fir Fragen der deut-
Waldemahrung /Standortkunde. llch unlerscmedan wurde die effektive Ka-

hat die in Winter- 1KAK ) und die
berg im Rahmen einer Diplomarbeit (Forsll Fak. d. (Perko-

Univ. Géttingen) 1994 durchgefitirt

der
lation mit 1 N NH,CI, [6]).

1) Abt. 132 Forstamt . ab 1982 atbesit.
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sct ig brechbar, , die Lage-
rungsart ist schichtig. Die Ubergange zwischen
den Horizonten sind unscharf. Der Aeh ist 2 bis
3 cm méchtig, violettstichig mit einem z.T.
scharfen Ubergang zum Bv. Gefige: Subpoly-
eder, schwach kohéarent.

Moder, rohhumusartig: Horizontfolge OL -
OF - OH - Aeh. Die F-Lage miBt 2 bis 4 cm und
ist schichtig bzw. sperrig ausgebildet. Die H-La-
ge ist 3 bis 6 cm (im Mittel 5 cm) méchtig, kom-
pakt, i.d.R. unscharf brechbar, schwach durch-
wurzelt, wobei allerdings zahlreiche Grobwur-
zeln (> 2 mm) auftreten. Die Ubergange zwi-
schen den Horizonten sind scharf (< 3 mm). Die
H-Lage ist gut vom Mineralbodenhorizont Aeh
zu trennen. Dieser ist 1 bis 2 cm machng vio-

a, schwach

Ubergang zum Buv. Gefuge: (Sub) Polyeder,
kohérent.

PH(H,0)-Werte

In den Abb. 3 und 4 sind die gemessenen
pH-Werte in den jeweiligen Rasterflachen
und Tiefenstufen verzeichnet. Die farbli-
che Darstellung richtet sich nach den che-
mischen Pufferbereichen [8].

Entsprechend den in 10 cm Tiefe ge-
messenen pH-Werten kénnen 35 der Ra-
sterpunkte dem Aluminium-, 41 dem Aus-
tauscher-, 21 dem Silikat- und 3 Punkte
sogar dem Carbonatpufferbereich zuge-
wiesen werden. Die Saurestérke lag zwi-
schen pH-Wert 3,91 und 7,18. Das be-
deutet, daB die Wasserstoffionenkonzen-
tration rdumlich um den Faktor 1.000 dif-
feriert.

In der Tiefe 40 cm wurden pH-Werte
zwischen 4,17 und 6,46 gemessen. Je-
weils eine Flache wurde dem Aluminium-
und eine dem Carbonat-, 28 dem Silikat-
und 70 dem Austauscherpufferbereich zu-
geordnet. Mit diesem Ergebnis ist die He-
terogenitat der Saurestarke auf der Ver-
suchsflache in dieser Tiefe geringer als in
der Tiefe 10 cm.

Kationenaustauschkapazitét

In Bereichen mit der Humusform Moder
wurden Werte der KAK, von 140 bis 150
mmol /kg Oberboden und 50 bis 60
mmol /kg Feinboden in 40 cm Tiefe ge-
messen (Abb. 5). Diese Werte sind ty-
pisch fiir zahlreiche Waldbéden des Sau-
erlandes [3]. Die Austauscher sind im
Oberboden zu 18 v. H. (Profil 3) bzw.
40 %. (Profil 1) und in 25 bis 40 cm Tiefe

Deckungsgrad v on Waldmelstar (Galum ogor atum) und
Zwiebelzahnwurz (Dentarix buitrlera) nach BRAUN - BLANG UET

PH - Wert (H20 ) in 10 cm Tiefe

(Dentaria bulbife

Abb 1 Deckungsgrad von Waldmeister (Galium odoratum) und
) nach BRAUN-BLANQUET

Abb. 3: pH-Wert (H,0) in 10 cm Tiefe

Humusformen

PH - Wert ( H20 ) In 40 cm Tiefe

Abb. 5: Bodenprofil mit der Humusform Moder (Fotos: Nolte)

Abb. 4: pH-Wert (H,0) in 40 cm Tiefe

Teilflache Moder, keine Boden vegetation (Pr ofil 3)

oH - Wert Tiate (cm) Kationenantaile n v H. der KAKe

s 5 4 3 0 o B m W W W 0

Teilflache Moder, kaum Boden vegetation (Profil 1)

PH - Wert Tieto (cm) Katonenantsie in v H, der KAKe
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wo cop  EL -
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Winterberg 1992 (Grafik: Fuhrmann)
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Abb. 5: Bodenchemische Kenndaten auf der Versuchsfldche in
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Rasterkartierung (versuchsflache Kleve)

pH(CaClz) distribution on sampling plots in Kleve A depth 0 - 5 cm
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Bodenschutzkalkung
und Sickerwasser
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Mineralstoffversorgung von Buchenblattern und Frichten  Landesbetrieb Wald und Holz

] Nordrhein-Westfalen
(Kleve, Juli 2000)

Elementgehalte Blatter Altbuchen, Kleve, Juli 2000 Elementgehalte von Buchennaturverjiingung, Kleve, Juli 2000
11 11
10 10 ]
9 9
8 8
7 o Kontrolle 7 oKontrolle
6 _ mKB90 6 B BKB90
N OKBS3 | 2 OKBS3
5 © 5 '
oKe3 OK83
4 mK90 4 mK90
3 3
2 1 2
0 - 04
Mn Ca K Mg si P s Mn Ca K Mg Si P s
Element Element
Elementgehalte in Bucheckern, Kleve, Juli 2000
1 -
10
9
8
7 oKontrolle
Ca 6,66 - 8,15 mg/g . kB9
g s OKBB3
T OK83
Mg 1,07 - 1,31 mgl/g . | akon
3
2
1
0

Element
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Mineralstoffversorgung von Buchenblattern und Frichten  Landesbetrieb Wald und Holz

) Nordrhein-Westfalen
(Arnsberg, Juli 2000)

Elementgehalte Blatter Altbuchen, Arnsberg, Juli 2000 Elementgehalte Buchennaturverjiingung, Arnsberg, Juli 2000
1 1
10 10
9 9
8 8
7 oKontrolle 7 oKontrolle
6 mKB90 6 mKB90
m} E’ =]
5 oTAV @ 5 aTAv
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1 1
o o h . |
Mn Ca K Mg Si P s Mn Ca K Mg Si P s
Element Element

Elementgehalte in Bucheckern, Arnsberg, Juli 2000
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Untersuchungen zum Vorkommen von Regenwiirmern
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Obereimer: Regenwiirmer, Anzahl und Biomasse

Life form of earth worms**
plot treatment pH(H,O)*  base saturation epigeic anezic endogeic
(year) in % of CECe |spring autumn spring autumn  spring autumn
depth: 0-5cm
Number of worms per m2
Obereimer 0 X 3,49 2,0 0 0,7 0 0 0 0
min 34 0,94 0
max 35 2,61 4
12 tlime X 4,64 11,0 51,3 22,7 0 0 60,7 93,3
(1983, 1990) min 4,09 7 32 12 0 0
max 4,93 13,7 84 40 260 332
6tash X 4,56 12,8 83,3 76 0 0 3,3 6
(1994) min 4,02 8,84 52 20 0 0
max 5,14 13,5 124 104 8 32
Bad Driburg Beech X 6,52 99,0 104 04 148 144 60,4 16,8
forest on min 5,08 97,5 0 0 4 8 16 0
limestone | max 71 99,5 24 4 20 24 116 84
of worms in g per m2
Obereimer 0 X 3,49 2,0 0 0,22 0 0 0 0
min 34 0,94 0
max 35 2,61 1,33
12 tlime X 4,64 11,0 9,03 3,9 0 0 7,23 18,04
(1983, 1990) min 4,09 7 5,65 1,08 0 0
max 4,93 13,7 14,7 6,05 2405 51,05
6 tash X 4,56 12,8 20,38 15,02 0 0 291 0,79
(1994) min 4,02 8,84 9,98 2,96 0 0
max 5,14 13,5 328 24,76 7,84 4,42
Bad Driburg Beech X 6,52 99,0 466 0,31 59,28 34 21,09 7,15
forest on min 5,08 97,5 0 0 24,32 2,2 6,28 0
limestone | max 7.1 99,5 1436 3,05 858 86,49 46,8 = 2587
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Bodenschutzkalkung und
Naturverjingung

Hunau, Hochsauerland

Arnsberger Wald,
Nordsauerlander Oberland
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Anzahl
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Abb. 2: pH (KCI)-Wertverteilung in den Wurzelgriiben
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Abb. 5: Feinwurzelverteilung bezogen auf 1m Grabenliinge

Tiefe 30

Tiefe 50

Tiefe 70

Tiefe 90

Feinstwurzeln (0 - 1 mm)

28

3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 > 5.2

“E
* %j_—
30 —
]
40
g
- -
£
2 ]
-
I
B0
—— Baum Nr.
o g; ||
f— K3
100 K4
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Anzahl Wurzeln
Quelle: ASCHE, N., 1999: Bodenschutzkalkung und das Wurzelsystem

der Rotbuche (Fagus sylvatica). Eine Fallstudie im Sauerland.
Forstw. Chl. 118, 294-301



Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Zwischenfazit:
Bodenschutzkalkung im Wald

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

Antwort auf die Frage: Braucht der Wald Kalk
Der Wald braucht Kalk !

Jedoch ist es erforderlich aktuelle Saureeintrage weiter zu reduzieren und die
Biomassenutzungen an die nachschaffende Kraft der Waldbdden anzupassen.
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen
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Waldflachen mit Bodenschutzkalkung
iIn NRW
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Gekalkte Waldflache in NRW 1984 - 2015
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen
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SchlufRbetrachtung

 Boden ist der zentrale Ort in Waldokosystem.

« Sein Zustand pragt die aufstockenden Walder.

« Waldboden ist das Basiskapital jeden Forstbetriebes.

 Bodenversauerung mindert dieses Kapital i.d.R. irreversibel

« Bodenversauerung fuhrt zu ,Biodiversitatsverlusten®

« Bodenschutzkalkungen starken Vitalitat und Biodiversitat
der Waldokosysteme

* Der Wald braucht Kalk!
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Forsten me. “SA8;

e i L

Vielen Dank fir lhre
Aufmerksamkeit

P LANDESFORSTVERWALTUNG NRW

Und jetzt zum ersten Pupkt
der Tagesordnung:
WER SITZT NEBEN PEM

Bodenschutzkalkung in

Nordrhein-Westfalen

/':v;;a‘_ Ministerium fiir
|/7 %) Umwelt und
7 Naturschutz,
Landwirtschaft und
Verbraucherschutz
des Landes
Nordrhein-Westfalen
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Elementgehalte von Bucheckern, Juli 2000

Elementgehalte in Bucheckern, Kleve, Juli 2000 Elementgehalte in Bucheckern, Arnsberg, Juli 2000
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Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen

Forderung der Bodenschutzkalkung

1. KalkungsmaBnahmen werden im Frihjahr und im Herbst ausgefiihrt.

Fir die KalkungsmaBnahmen im Friihjahr muss der Férderantrag spatestens am 15.09. des Vorjahres vollstandig und priiffahig im
zustandigen Regionalforstamt vorliegen (Analyseergebnis der Bodenproben kann nachgereicht werden) .

Fir die KalkungsmaBBnahmen im Herbst sollte der Antrag am 15.03. desselben Jahres im Forstamt vorliegen.

Die "Frist” kann einen Monat verlangert werden.

2. Dem Regionalforstamt sind zur Beurteilung der ZweckmaRigkeit und Unbedenklichkeit der geplanten Kalkung die Ergebnisse von
Bodenanalysen (pH-Wert Messungen) vorzulegen.

(Naheres regelt Nr. 2.3.12 der RL: Je 100 ha eines festen Rasters sind anteilig zur darin enthaltenen Kalkungsflache 1 Probe je
angefangene 25 ha Kalkungsflache zu nehmen; in gleichmaRiger, forstfachlich angemessener Verteilung .

Die Entnahmepunkte sind unter Angabe der Satelliten Koordinaten in einer Karte festzuhalten.

Die Bodenprobenahme und Analyse ist als Vorarbeit (Nr. 2.1.1. der RL ) forderfahig . Privatwald RL 80 % Forderung - hochstens 3.000
€. Korperschaftswald RL 50 % - hochstens 1.500 €.

Bodenproben sind auch dann forderfahig, wenn als Ergebnis keine Kalkungsbediirftigkeit besteht. Es gibt keine Bagatellgrenze fir die
Vorarbeiten.

3. Forderantrag fiir Bodenproben und Bodenschutzkalkung sollen zusammen gestellt werden.
Fiir die Bodenproben den vorzeitigen MalRnahmenbeginn beantragen. Die Kalkung kann nur bewilligt werden, wenn die
Analyseergebnisse vorliegen.

4. Fordersatze fiir Kalkung: Nach Privatwald RL 90 % der Nettokosten
Nach Korperschaftswald RL 70 % der Nettokosten

Preise pro Hektar Kalkungsflache ca. 230 € netto -- Eigenanteil ca. 67 €/ha im Privatwald (10 % der Nettokosten und die MwSt).

5. Die Ausschreibung aller KalkungsmaRnahmen erfolgt grundsatzlich zentral durch unsere Vergabestelle (FBG en die am Pilotprojekt
Betreuungsdienstleistungen teilnehmen kénnen, wenn gewtinscht, selbst ausschreiben).

Ausschreibung erfolgt nach vereinfachten Kostenoptionen - Preis pro Hektar. Vorteil: Nach Vorlage der Wiegescheine (und ggf.
Befliegungsprotokolle) kann zligig abgerechnet werden. Es miissen keine Rechnungen und Zahlungsbelege vorgelegt werden.

44
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Bodenschutzkalkung und Buchenblatter (Kleve)

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

14
Null K90

12

10

mg/g

NSV SN SN N

o AP SR A SN SNNAGN AR S
S O O O S OO PO
G IR S SN I SC SR S

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



