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1 EINFUHRUNG

Bodenversauerung ist in Boden des humiden Klimas ein natiirlicher Proze3. Durch den 'sau-
ren Regen', als Folge der durch die Industrialisierung zunehmenden Freisetzung groler Men-
gen von Sdurenbildnern aus fossilen Energiequellen wurde der natiirliche ProzeB3 der Boden-
versauerung beschleunigt. Zahlreiche Indizien belegen eine zunehmende Versauerung von
Boden Mittel- und Nordeuropas. Erste Auswirkungen dieser Bodenversauerung wurden in
Stidskandinavien auf basenarmen Gesteinen in der weitrdumig ansteigenden Gewésserver-
sauerung und dem Absterben von Fischpopulationen sichtbar (HAUHS & WRIGHT, 1990).
Die zunehmende Bodenversauerung wird zudem als mdgliche Ursache fiir die 'neuartigen
Waldschidden' angesehen. Aufgrund der weitreichenden Auswirkungen einer zunehmenden
Bodenversauerung wird im Rahmen dieser Literaturstudie der derzeitige Forschungsstand
zum Thema Bodenversauerung unter besonderer Beriicksichtigung der Situation in Baden-
Wiirttemberg erortert. Zunichst werden einige Grundlagen zum Verstindnis der Bodenver-
sauerung und Hinweise fiir eine zunehmende Bodenversauerung dargestellt. AnschlieBend
werden die Ursachen der Bodenversauerung und die Pufferung der Sdureeintrdge durch Puf-
fersysteme erldutert, sowie Auswirkungen und mogliche MaBnahmen gegen eine schnell fort-

schreitende Bodenversauerung dargestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine bereits im Jahr 1991 erstellte Literaturstudie zum Thema
Bodenversauerung (GRYSCHKO, 1991) iiberarbeitet und aktualisiert. Insgesamt wurden ca.

1000 Literaturstellen ausgewertet, wovon 340 zitiert sind.

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 6
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2. GRUNDLAGEN UND BEGRIFFSDEFINITIONEN
2.1 SAURE/BASE-REAKTIONEN

Nach Broensted ist eine Sdure eine Substanz, die in Losung H't-Ionen abgibt

(Protonendonator), wihrend eine Base Protonen zu binden vermag (Protonenakzeptor)
(GI. 1). Das Losungsmittel H,O ist somit selbst eine Sdure (Gl. 2).

(GL 1) HA o H + A~
(Gl. 2) H,O « H"+OH~

Séure/Basen-Reaktionen stellen Gleichgewichtsreaktionen dar, die mit Hilfe des Massenwir-
kungsgesetzes beschrieben werden konnen (Gl. 3). Kg wird als Dissoziationskonstante oder

Saurekonstante der Sdure HA bezeichnet. Starke Sduren, die ganz oder weitgehend dissoziert

sind, haben groBe Saurekonstanten, schwache Sduren kleine Séurekonstanten.

H'|A
Gl 3 =K
[x bedeutet Konzentration von x in mol/l
Da die Sdurekonstanten der Séduren iiber viele Zehnerpotenzen variieren, wird fiir K¢ hiufig

auch der negative dekadische Logarithmus verwendet (4).

(Gl 4) pKs = -logio (K)

In Tab. 1 sind die Dissoziationskonstanten fiir einige wichtige Sduren bei 25 °C aufgefiihrt.

1" Die Begriffe Konzentration und Aktivitit werden im Folgenden als 4quivalent betrachtet, da von hinreichend

verdiinnten (wéssrigen) Losungen ausgegangen wird.
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Tab. 1:  Dissoziationskonstanten fiir einige SéiurenElbei 25 °C.

Saure HA A- Ks pKs
Wasserf] Hy0 OH- 1,8-10-16 15,76
Bicarbonat-lon ~ HCOj; CO? 5,6-10-11 10,25
Orthokieselsdure H4SiO4 H3S104 3,2:10-10 9,50
Ammonium-Ion NHg+ NH3 5,6:10-10 9,25
Schwefelwasser- H,S HS- 9,1-10-8 7.04
stoff
Kohlensdure *  H2CO3 HCO; 4,3-10-7 6,37
Aluminium-Ton  [AI(H20)6]3"  [Al(H20)s(OH)I**  1,3-10-5 4,90
Essigsdure CH3-COOH  CH3-COO- 1,8-10-5 4775
Eisen (IM-Ion  [Fe(H20)6]3" [Fe(H20)s(OH)1>  6,3-10-3 2.2

+
Hydratisiertes H* (aq.) H,0 (Solvens) 1.0 0,00
Proton
Salpetersdure HNO;3 NO, praktisch vollstindig dissoziert
Schwefelsdure ~ H2SO4 SOy H*-Konz. entspricht in verdiinnten
Salzsdure HCI Cl- Ldsungen der Sdurekonzentration

* Gesamt-CO; (aq.)

Eine Beurteilung der Wirkung verschiedener Séuren in einem natiirlichen Gleichgewichtsy-
stem im Boden ist allerdings auf Grundlage von Tab. 1 nur bedingt mdglich. AufschluBrei-
cher ist hierfiir die in Gl. 6 dargestellte Beziechung zwischen Dissoziationsgrad (Gl. 3) und
pH-Wert (GL. 5), die sich aus den Gleichungen (1), (3), (4) und (5) ableiten 146t.

(GL 5) pH = - logo [H]
-
(Gl. 6) OgIO[HA] pH - pKg

Die Dissoziation von HA, ausgedriickt durch das molare Verhéltnis von dissoziierter Broen-
sted-Base A~ zur protonierten Form HA ist abhéngig vom Verhiltnis der Grof3en pH und pKg.

Die undissoziierte Form HA tliberwiegt dann, wenn pKg > pH ist.

2 HA ist die Saureform, A ist konjugierte Base

3 Ks-Wert des Wassers fiir [HyO] = 55,5 mol-I!

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 8
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Ist das pH gleich dem pKg liegt 50 % der Sdure dissoziiert vor. Eine Sdurezugabe wirkt unter
diesen Bedingungen demnach zu 50 % versauernd, denn [A-] = [HA]. Ist der pH-Wert des
Bodens sehr viel kleiner als das pKg der zugegebenen Siure, liegt die zugegebene Sdure na-

hezu vollstidndig in ihrer undissoziierten Form vor und beeinflu3t somit den pH-Wert nicht.

Fiir die Bodenversauerung ist die Abhingigkeit des Dissoziationsgrads vom pH der Bodenlo-
sung insbesondere bei relativ schwachen organischen Siuren und bei der Kohlenséure von

Bedeutung. In Abb. 1 ist der Dissoziationsgrad der Kohlensdure in Abhingigkeit vom pH-
Wert bei unterschiedlichen CO»-Partialdriicken dargestellt.

400 T T T T

3 KPa C7CX
{HC03-)

0.3 KPa 02
{HU(3-)

300

peq L1 He, HoOZ)
[ ]
<
o]
T

100 \ 0,03 KPa CO2 |

{HU(3-)

Abb. 1:  Aktivitit der H'-Ionen (gestrichelte Linie) und HCO; -Ionen als Funktion des pH-
Wertes bei unterschiedlichen CO»-Partialdriicken (0,03; 0,3; 3 kPa) (REUB &
JOHNSON, 1986).

Wie zu erkennen, liegt die Kohlensédure bei einem CO3-Gehalt von 3 kPa und < pH 5,0 nur
noch zu einem geringen Teil dissoziiert vor. CO, wirkt somit selbst bei Gehalten von 3 kPa in
der Bodenluft - die in Boden wéhrend der Vegetationsperiode vorkommen konnen (vgl. z. B.
FEDERER & STICHER, 1994) - demnach nur oberhalb pH 5 in bedeutenden Ausmal ver-
sauernd. Im Gegensatz dazu liegen starke Sduren wie H,SO,4, HNO;3 in der Bodenldsung un-
abhingig vom pH-Wert vollstindig dissoziiert vor und wirken somit bei unvollsténdiger Puf-
ferung pH-absenkend (vgl. Tab.1).
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2.2 IONEN IN DER BODENLOSUNG

Die Ionen in der Bodenlosung werden im Hinblick auf ihrer versauernde bzw. puffernde Wir-
kung in sog. 'basische' Kationen (= Mg}-Kationen: hauptsichlich Nat, K*, Ca2*, Mg2*) und
Kationensduren (= Ma#-Kationen: hauptsachlich AIX*, Fext, MnX") eingeteilt. Diese Eintei-
lung ist im pH-Bereich der meisten Boden anwendbar, irrefiihrend ist jedoch der Begriff 'ba-
sische Kationen', da diese Kationen nicht die Eigenschaft von Broensted-Basen - Protonen zu
binden - haben. Der Begriff 'basische Kationen' bezieht sich vielmehr auf die Eigenschaften
der Hydroxide dieser Metall-Ionen, die starke Basen sind (z. B. Ca(OH) wiéhrend die Hy-
droxide der Kationensduren schwache Basen sind (z. B. Al(OH)3). Kationensduren sind Me-
tall-Kationen, die in wissriger Losung in Abhédngigkeit vom pH-Wert der Losung aus ihrer
Hydrathiille H*-Ionen abgeben kénnen (vgl. pks-Wert, Tab. 1) und somit eine Tendenz zur
Bildung von Hydroxo-Komplexen haben (Gl. 7).

(n=1)+

GL7)  [Me(H,0),]"" +H,0 [Me(Hzo)m_l(OH) ‘] +H +H,0

Die Kationensduren sind echte Sduren - nach der Definition von Broensted -, da sie durch

Hydrolysereaktionen Protonen (H™) bilden kénnen.

4 M steht fiir die Kennzeichnung der Metalleigenschaften dieser Elemente, die Indices A und B fiir 'Acid' und

'‘Base’.
5 die sogenannten basischen Kationen sind daher eigentlich sehr schwache Siuren.
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3. HINWEISE FUR EINE ZUNEHMENDE BODENVERSAUERUNG

Eine zunehmende Bodenversauerung wurde in vielen Gebieten durch zeitliche und rdumliche

Verianderung folgender Bodenkennwerte dokumentiert:

- Abnahme der pH-Werte

- Verdnderungen der Austauscherbelegung (z.B. durch Abnahme der Basenséttigung)
- selektive Versauerung im Bereich des Stammabflusses bei Buche

- selektive Verdnderung der Austauscherbelegung an den Aggregatoberflachen

3.1 pH-WERTVERANDERUNGEN

Messungen der pH-Wertverdnderungen von Boden im Zeitverlauf der letzten Dekaden wur-
den in fast allen europdischen Landern durchgefiihrt. BERDEN et al. (1987) trugen verschie-
dene Untersuchungen zur Verdnderung der pH-Werte von Bdden zusammen. Fiir Zeitrdume
von 10 - 30 Jahren sind die pH-Wert-Verinderungen von Oberbdden aus Osterreich,

Schweden und der BRD in Abb. 2 dargestellt.

pH-Wert-Veranderung gegentiber Ausgangs-pH-Wert der Boden (in pH-Einheiten)
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o v

25-3013.0-35135-40 140-45145-50(50-55155-60160-65165-70170-75175-80
Einteilung in pH-Wertklassen fur die Ausgangs-pH-Werte der Boden
A-horizen samples extracted with salt solutions, totally 279 values.
- 1.4

SpH > 1.0 @ x 2 values 1.1 - 1.2 & 1.1 - 1,2 and 1.3
® 1.5 - 1.6

Abb.2: pH-Wertverinderungen der A-Horizonte von Béden (BRD, Ostereich, Schweden)
gegeniiber den Ausgangs-pH-Werten im Zeitraum von 10 - 30 Jahren (Extraktion
mit KCI oder CaCly; nach BERDEN et al., 1987).
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Bis auf wenige Ausnahmen nahmen die pH-Werte in den A-, B- und C-Horizonten der unter-
suchten Bdden in den Untersuchungszeitraumen deutlich ab. Die pH-Abnahmen waren bei
den Boden mit hoheren Ausgangs-pH-Werten meist groer als bei den Boden mit niedrigen
Ausgangs-pH-Werten. Vereinzelt wurden auch Zunahmen der Ausgangs-pH-Werte festge-
stellt, fiir die neben der raumlichen und zeitlichen Variabilitit der pH-Werte auch héufig an-
thropogene Beeinflussungen (z. B. Staubeintrige durch Kalk- und Zementwerke, Diingung,
Kalk-beschotterte Wege; WITTMANN & FETZER, 1982) verantwortlich waren.

In Baden-Wiirttemberg wurden Untersuchungen der Verdnderungen der pH-Werte von
Waldbodden auf langjdhrigen mit mittelalten Fichten und Fichten-Tannenbestinden bestockten

Diingungsversuchsflachen durchgefiihrt (Tab. 2 - 4).

Tab.2:  Vergleich élterer und jlingerer pH-Wert-Untersuchungen von Waldbdden unbe-
handelter Parzellen verschiedener Diingungsversuche auf Buntsandstein-Schwarz-
wald (EVERS, 1983).

Diingungs- Jahr | pH (KCl) |A-pH |pH (KCI) A-pH
versuch (DV) 0-4cm 4-10 cm
DV 6 1970 13,10 -0,45 | nicht bestimmt
1982 2,65
DV 58 1969 12,80 -0,25 31001040
1982 2,55 2,70
1965 |3,10 - 0.45 3,30 - 0.40
1982 2,65 ’ 2,90 ’
DV 59
1965 |3,00 - 0,40 3,40 - 0,45
1982 |2,60 2,95
DV 91 1968 12,90 - 0,45 280 1_030
1982 2,45 3,10
DV 97 1966 13,90 - 0,55 340 10,20
1982 ]3,35 3,20
mittlere Dif- -043 -035
ferenz ’ ’
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Tab.3:  Vergleich élterer und jlingerer pH-Wert-Untersuchungen von Waldbdden unbe-
handelter Parzellen verschiedener Diingungsversuche im Siidwestdeutschen Al-
penvorland (EVERS, 1983).

Diingungs- Jahr | pH (KCl) |A-pH |pH (KCI) |[A-pH
versuch (DV) 0-4cm 4-10 cm
DV 44 1966 12,90 -020 |30 -0,30
1982 (2,70 3,20
1958 | 3,00 20,15 3,30 0,20
DV 68 1968 |2,85 3,50
1982 2,90 0,05
1966 | 3,00 20,10 3,60 0,20
1982 (2,90 3,40
DV 94
1965 3,00 -0,30 |3.,40 -0,10
1982 (2,70 3,30
mittlere Dif- _ 0,14 _ 0’20
ferenz

Tab.4: Vergleich élterer und jlingerer pH-Wert-Untersuchungen von Waldbdden unbe-
handelter Parzellen verschiedener Diingungsversuche auf Feuersteinlehmen der
Ostalb (EVERS, 1983).

Diingungs- Jahr |pH (KCl) |A-pH |pH (KCl) |ApH
versuch (DV) 0-4cm 4-10 cm
1966 |2,70 20,10 3,10 0,30
1982 |2,60 2,80
DV 321
1966 |2,70 0 3,20 -0,10
1982 2,70 3,10
1966 |2,60 +0,10 3,20 +0,10
1982 2,70 3,30
DV 322
1966 |2,80 +0,05 |3,40 -0,20
1982 2,85 3,20
DV 323 1966 2,80 -0,05 |3.10 -0,10
1982 2,75 0,00
1966 |2,80 +0,10 3,60 0,20
1982 2,90 3,40
DV 333
1966 | 3,00 -0,15 13,50 - 0,40
1982 2,85 3,10
mittlere Dif- _ 0,01 _ 0’17
ferenz
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Die mittlere Abnahme der pH-Werte auf den ungediingten Parzellen des Oberen Buntsand-
stein (Tab. 2) betrug fiir einen Zeitraum von 12 (17) Jahren 0,43 (0,35) pH-Einheiten. Dies
entspricht einer Zunahme der H"-Gehalts um das 2,7 (2,2)-fache. Die Abnahme der pH-Werte
dieser in relativ immissionsgeschiitzten Lagen liegenden Standorte des Oberen Buntsandst-
eins ist deutlich liber dem natiirlichen Schwankungsbereich.

Eine deutliche Abnahme der pH-Werte iiber die natiirliche Bodenversauerung hinaus belegen
auch die in Abb. 3 aufgefiihrten Héufigkeitsverteilungen der pH-Werte in Ah-Horizonten von

Boden aus Buntsandstein in Baden-Wiirttemberg.

40

30

aa BZE (1992} n=64
— FRANK (1927) n=83

1 ;
20 Pl

Rel. Haufigkeit [%]
3

104

30 3.5 40 45 S50 55 60
pH (H20)

Abb. 3:  Haufigkeitsverteilung der pH-Werte im Ap-Horizont von Béden aus Buntsandstein
in Baden-Wiirttemberg der Jahre 1927 und 1992 (HILDEBRAND, 1994).

Deutliche geringere pH-Wert-Abnahmen wurden bei lehmig-kiesigen Standorten im Siid-
westdeutschen Alpenvorland (Tab. 3) und bei Standorten auf Feuersteinlehmen der Ostalb
(Tab. 4) ermittelt. Bei dem Standort auf der Ostalb wurden in der Humusauflage (Daten nicht
aufgefiihrt) und in 0 - 4 cm Bodentiefe keine pH-Wert-Verdnderungen festgestellt, wihrend
der Mineralboden in 4 - 10 cm Bodentiefe mit 0,17 pH-Einheiten geringe pH-Wert-Abnah-
men aufwies. Im Stidwestdeutschen Alpenvorland sind auf Grund der hoheren Lehm-Gehalte
und der geringeren Sédure-Eintrdge die pH-Abnahmen der untersuchten Boden geringer. Bei
den Boden der Ostalb sind vermutlich die geringen Ausgangs-pH-Werte fiir die im Zeitver-

lauf nur geringen pH-Abnahmen verantwortlich.
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Tab. 5:  Vergleich élterer und jiingerer pH-Wert-Untersuchungen von Waldbdden gediing-
ter Parzellen der Diingungsversuchsfliche Dornstetten-Horschweiler im Bunt-
sandstein-Schwarzwald (EVERS, 1983).

Diingungs- Diingung | Jahr pH (KCl) [A-pH | pH (KCI)

versuch (DV) 0-4cm 4-10 cm
CaPN --> | 1956
DV 91 1958 |4,65 -0,35 (2,90
1968 (4,30 -1,50 |[n.b.
1982 [2,80 n. b.
CaPN --> | 1956
1957 |3,75 -0.05 1300
1968 3,70 -0,85 |[n.b.
1982 |2,85 n. b.
ungediingt 1968 12,90 0:45
1982 |2,45

n. b. = nicht bestimmt

Wie Tab. 5 zeigt, sind selbst auf gekalkten Flichen ca. 25 Jahre nach der Diingung die Aus-
gangs-pH-Werte der ungediingten Variante wieder erreicht. Zudem kann nach EVERS (1983)
bei diesem Diingungsversuch (Tab. 5) auf eine raschere Abnahme der pH-Werte in den letz-
ten Jahren geschlossen werden.

Auf Grund der rdumlichen und insbesondere auch zeitlichen Variabilitit von pH-Wert-Mes-
sungen sind die Ergebnisse von Einzelmessungen nur bedingt interpretiertbar. So fanden
RIEBLING & SCHAFER (1984) sowie EVERS (1983) selbst bei niedrigen Ausgangs-pH-
Werten (pH < 3,0) in Abhédngigkeit von der pH-Bestimmungsmethode jahreszeitliche
Schwankungen von 0,3 Einheiten (0,1 n KCl) bis 0,4 Einheiten (0,01 m CaCly). MATZNER
(1988) stellte im Solling bei mehrjdhrigen Wiederholungsmessungen unter Buche ebenfalls
dhnliche pH-Wert-Schwankungen (0,01 m CaCly) fest. Insgesamt zeigt jedoch die iiberwie-
gende Mehrzahl der Unterschungen eine mehr oder weniger deutliche Abnahme bei den pH-
Werten, so daB3 in den letzten Jahrzehnten von einer deutlichen Bodenversauerung auszuge-

hen ist .
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3.2 VERANDERUNGEN DER AUSTAUSCHERBELEGUNG

Durch den Einflul von Saureeintrigen (Baseneintrdge), sdurebildende (basenbildende) Pro-
zesse sowie durch Pufferreaktionen verdndert sich die Austauscherbelegung der Boden. Dies
belegen z. B. Vergleiche zwischen archivierten und neu gezogenen Bodenproben von zwei
Diingungsversuchsflachen im Buntsandstein des Schwarzwaldes und des Odenwaldes. Wie
aus Abb. 4 zu entnehmen, nimmt bei den gediingten Flachen (Feld 1: CaP, Ca) der Anteil der
'basischen' Kationen zugunsten der 'sauren' Kationen (AI3*, Fe3*, H") innerhalb von 15 Jah-
ren stark ab. Auf den ungediingten Parzellen (Feld 2, Feld 3) wurden Umverteilungen der
Anteile der einzelnen Kationensduren an der Austauscherbelegung festgestellt. Der AI3*-An-
teil nahm zugunsten der Fe3*- und H-Anteile ab. Mn2* war bei den ungediingten Varianten
an Austauscheroberfldchen bereits zu Versuchsbeginn nicht nachweisbar (Feld 2) bzw. wurde

fast vollstdndig von den Austauscheroberflichen verdrangt (Feld 3).

Mg K’ CatMg K’ 2o
wof ML SEMEC o wec WX
901 11} 90l h
go| 4 L @ 8ol P
701 M’ 7ol HI1L..
Hy Fej ™ }
60 _ > 60| B
S01 B s 504 ? ?
401 %, ZR 40 2 2
301 : A ] a0l &) ] %2
20/ f 7 Z 20l f "
2% Sl % 2
101 s % 104
ol La.ld . LA - Mn® LA
1968 1983 1968 1983 04969 984 1969 1984
Feld 1 Feld 2 Feld 1 Feld 3
Dingung:  CaP ohne Ca ohne

Abb. 4:  Verdnderungen des lonenbelags im Oberboden (0 - 6 cm) auf alten Diingungspar-
zellen im Oberen Buntsandsteim des Odenwaldes (Forstbezirk Heidelberg) und des
Schwarzwaldes (Forstbezirk Pfalzgrafenweiler) (HILDEBRAND, 1987).

In der Oberpfalz fanden GRIMM & REHFUESS (1986) fiir den Zeitraum zwischen 1974/76 -
1984 eine deutliche Abnahme der Gehalte an austauschbarem Ca und Mn, bei gleichzeitigem
Anstieg von austauschbarem Al, fiir das austauschbare Mg und K konnten keine Verdnderun-
gen festgestellt werden. In nordwestdeutschen Mittelgebirgsboden stellte ZEZSCHWITZ
(1985) anndhernd eine Halbierung des austauschbaren Ca in einem Zeitraum von 20 Jahren

fest. Auch im Auflagehumus verschiedener Waldstandorte wurde ein Absinken der Austau-
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scherbelegung mit 'basischen Kationen' festgestellt. So berichtet LOCHMANN (1981) von ei-
nem deutlichen Riickgang des austauschbaren Ca im Auflagehumus unter Fichte bei einem
Standort in Nordbéhmen in den Jahren 1974 - 1980. TROEDSSON (1980) ermittelte im
stidlichen Mittelschweden im Auflagehumus ein signifikantes Absinken des austauschbaren K
und Mg im Zeitraum von 1961/63 - 1971/73

Die Untersuchungen zur zeitlichen Verdnderung der Kationenbelegung der Austauscher be-
stitigen die Ergebnisse der Untersuchungen zur zeitlichen Verdnderung der pH-Werte. Mit
Abnahme der pH-Werte werden 'basische' Kationen von den Austauschern verdrangt und
ausgewaschen, so daf} die Basen-Séttigung abnimmt. Die desorbierten basischen Kationen
unterliegen dann der Auswaschung. Auf stark versauerten Boden treten dann nur mehr Ver-
dnderungen in der Austauscherbelegung zwischen den Kationensiuren auf, wobei A" zu-
gunsten von Fe** und H* abnimmt.

Allerdings treten wie bei den pH-Werten auch bei den Vorrdten an austauschbaren Kationen
witterungsbedingte und/oder jahreszyklische Schwankungen der Austauscherbelegung insbe-
sondere im Oberboden auf (LIU, 1988), die durch die Variabilitit von Elementaufnahme,
Wurzelumsétze und Riickfithrung von Streu verursacht sind (JOHNSON, 1987). Daher sollte
bei der Interpretation der Ergebnissse vergleichender Untersuchungen der Austauscherbele-

gung diese Variabilitdt mit berticksichtigt werden.
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33 VERSAUERUNG IM BEREICH DES STAMMABFLUSSES BEI BUCHE

Die selektive Verarmung der Aggreagatoberflichen an 'basischen' Kationen sowie die im
Vergleich zum Zwischenstammbereich niedrigeren pH-Werte im Stammabflu8bereich der
Buchen, weisen auf eine immissionsbedingte Versauerung hin. Die Verarmung der Aggrega-
toberflichen und die niedrigeren pH-Werte im StammfuBlbereich der Buche sind darauf zu-
riickzufiihren, daB3 dort ein Grofteil der immissionsbelasteten Niederschldge in den Boden
einsickert. Der hohe Stammablauf ist eine fiir die Buche charakteristische Eigenschaft, die auf
die nach oben stehenden Aste und die glatte Rinde zuriickzufiihren ist (PAPRITZ, 1987). Dies
filhrt in immissionsbelasteten Gebieten zu einer deutlichen pH-Erniedrigung im
StammfuBbereich (Abb. 5).
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unterstrichene Werte: pH (Wasser) Werte in Klammermn: pH (KCI)

Abb. 5:  pH-Werte im Stammfullbereich von Buchen auf Kalkstein-Boden (ULRICH,
1983b)

Mit der pH-Absenkung einhergehend sind auch die austauschbaren Mg- und Ca-Gehalte im
Stammfulbereich erniedrigt, wihrend die austauschbaren K-Gehalte im Boden - bedingt
durch die hohe Blattauswaschung des Kaliums - héufig erhoht sind. Bei geringen austausch-
baren Mg-Gehalten im Boden ist teilweise ebenfalls eine Erhhung des austauschbaren Mg-
Gehalts im Stammfuf3bereich durch atmogene Eintrége feststellbar. Das austauschbare Al ist
je nach pH-Wert des Bodens hoch bzw. niedrig (PAPRITZ, 1987).

Die Unterschiede zwischen stammnahen und stammfernen Bereichen bei Buchen in den pH-

Werten und der Austauscherbelegung sind von der Hohe der Séure- und anderer Stoffeintrdge
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sowie von der Sensitivitit der Boden abhéngig (GLAVAC & KOENIES, 1986). In unbelaste-
ten Gebieten sind diese Unterschiede - im Gegensatz zu belasteten Gebieten - nur geringfiigig
ausgepragt (PAPRITZ, 1987).
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3.4 SELEKTIVE VERANDERUNG DER AUSTAUSCHERBELEGUNG AN DEN
AGGREGATOBERFLACHEN

Einen weiterer Hinweis flir eine zunehmende Versauerung bedingt durch saure Immissionen
gibt die selektive Verarmung der Aggregatoberflichen an austauschbaren 'basischen' Katio-
nen. Aggregatoberflichen die Hohlrdume (Makroporen) von flieBendem Wasser umgeben
weisen in der Regel intensivere Versauerungsmerkmale (niedrigere pH-Werte, geringere Ba-
senséttigung der Austauscher) auf als das Aggregatinnere oder Aggregatoberflichen die
Hohlrdume mit nur geringer Wasserbewegung umschlieBen. Ursache hierfiir ist sowohl die im
(Bestandes)niederschlag enthaltene Aziditdt die zuerst von Makroporen-bildenden Aggrega-
toberflachen abgepuffert wird als auch die vor allem an diesen Aggregatoberflichen stattfin-
dende iiberschiissige Kationenaufnahme des Wurzelsystems. Die selektive Verarmung an
austauschbaren 'basischen Kationen' ist in Abb. 6 fiir einen Standort im Schwarzwald auf

Buntsandstein dargestellt.
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Abb. 6: Tiefenfunktion der Elementgehalte einer GleichgewichtsbodenporenlésungElund el-
ner homogenisierten Bodenprobe (2:1-Extrakt) des Untersuchungsstandortes
Pfalzgrafenweiler im Buntsandstein-Schwarzwald (Abb. links: Mol-Prozente an
K+Ca+Mg; Abb. rechts: Mol-Prozente an K; HILDEBRAND, 1986b).

6 Zur Herstellung der Gleichgewichtsbodenporenlosung perkoliert die Extraktionslésung hauptsichlich in den

Makroporen (0,6 < pF < 1,8) durch die ungestorte Stechzylinderprobe, wéhrend fiir die Gewinnung des 2: 1-
Extraktes die Bodenprobe vollstindig homogenisiert wird.
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4 DER PROZESS DER BODENVERSAUERUNG

Werden Protonen durch atmogene Eintrége oder interne Stoffumsetzungen in den Boden ein-
getragen bzw. gebildet, reagieren diese teilweise mit Puffersubstanzen. Die Pufferkapazitit
des Mineralbodens beruht vor allem auf Carbonaten, Silikaten (incl. Tonmineralen), Mn-, Al-
und Fe-Oxiden bzw. Hydroxiden. Bei der Reaktion von H*-lonen mit den Puffersubstanzen
werden die anionischen Gruppen protoniert. Als Endprodukt der Pufferreaktion entstehen
letzlich Si0,, H,O und CO,. Die urspriinglich an die anionischen Gruppen gebundenen me-
tallischen Kationen werden in die Bodenlosung freigesetzt und konnen ausgewaschen werden.

Die Reaktion wird durch GI. 8 schematisch allgemein beschreiben.

(Gl. 8) §M,[0*,CO%", ¥2[8i0; | +nH" « $0M" [H,0,nHCO;, ¥2H,Si0, |

Verwitterung bzw. Neubildung von Oxiden, Carbonaten, Silikaten

Die verschiedenen Puffersubstanzen sind meist in bestimmten pH-Bereichen als Puffer wirk-
sam und konnen nach diesen pH-Bereichen in Puffersysteme eingeteilt werden (z. B. Carbo-
nat-, Silikat-, Aluminium-Puffersystem; sieche Kap.8). In Folge der Pufferreaktionen im Bo-
den nimmt der pH-Wert bei gleicher H*-lonenzugabe um so langsamer ab, je besser der Bo-
den (in einem bestimmten Pufferbereich) gepuffert ist (Abb. 7). Die pH-Abnahme ist von der
Reaktionskinetik und der vorhandenen Menge, der in bestimmten Pufferbereichen wirkenden

Puffersubstanzen abhingig.
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pH

hinzugefiigte H “lonen (in Mol)

Abb. 7:  Hypothetische Titrationskurve fiir einen kalkhaltigen Boden mit Versickerung un-
ter oxidativen Bedingungen und konstanten CO»-Partialdruck der durch Zugabe
einer starken Sdure auf den pH-Wert 3 titriert wird (nach VAN BREEMEN et al.,
1983).

So fiihrt z. B. in einem carbonathaltigen Boden die Abnahme der Carbonatgehalte (Abb. 7,
oberstes Plateau) bis zu deren nahezu vollstindigen Auflosung zu keiner pH-Wert-Verinde-
rung und keiner Abnahme der Basensittigung der Austauscher. Daraus kann abgeleitet wer-
den, dal die Erfassung der zeitlichen Verdnderung des pH-Wertes oder der Basensittigung
der Austauscher zur quantitativen Beschreibung von Bodenversauerungsvorgingen unge-

eignet ist.

Zur Charakterisierung der Bodenversauerung filhrte VAN BREEMEN et al. (1983, 1984) da-
her das Konzept der Kapazitits- und Intensitdtsfaktoren ein, das eine quantitative Beschrei-
bung der Versauerung ermdglicht. Bei diesem Konzept werden als Kapazitdtsparameter der
Bodenversauerung die Sdureneutralisationskapazitit (SNK) bzw. als Kapazititsparameter der
Bodenalkalisierung die Basenneutralisationskapazitidt (BNK) verwendet. SNK und BNK sind
von der Menge der Puffersubstanzen im Boden abhingig und stellen ein quantitatives MaB fiir
die Pufferkapazitit von Boden gegeniiber Sduren bzw. Basen dar. Die SNK ist die Menge (z.
B. in mol H") an starken Sauren die benétigt wird um den pH-Wert eines (Boden)Systems auf
einen Referenz-pH-Wert zu erniedrigen, wihrend die Basenkapazitit quantitativ die Menge
an starken Basen darstellt, die bendtigt wird um den pH-Wert eines (Boden)Systems auf einen
Referenz-pH-Wert zu erh6hen. Mit zunehmender Versauerung - d. h. Verlust an SNK - baut
sich also BNK auf. Nach der BNK bemifit sich z. B. die Menge an Kalk als Base die not-
wendig ist um die bei der Versauerung gebildete Bodenaciditit zu neutralisieren und so den
pH-Wert anzuheben (Kalkbedarf). Allerdings ist zu beachten, da3 eine Vielzahl der Puffe-
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rungsreaktionen irreversibel sind, da die Reaktionsprodukte der Pufferreaktion z. B. durch
Auswaschung aus dem Boden entfernt werden, so da3 die Zunahme an BNK geringer ist als
die Abnahme an SNK.

Die hypothetische Titrationskurve eines Bodens (Abb. 7) veranschaulicht das Konzept der
Intensitéts- und Kapazititsfaktoren. Die Abzisse stellt den Kapazitatsfaktor dar (z. B. in Mol
hinzugefligte H*-lonen), die Ordinate den Intensitdtsfaktor (z. B den pH-Wert oder die Ba-

sensittigung am Austauscherkomplex).

Da die Reaktiongeschwindigkeit von Puffersubstanzen insbesondere der 'Silikate' hdufig sehr
langsam ist und daher bei der Bestimmung der Pufferungskapazitdt durch Titration mit star-
ken Sduren (Abb. 7) nur ein geringer Teil der gesamten Pufferungskapazitit erfalit wird, ist
diese nur zur Bestimmung einer schnell wirkenden Pufferkapazitét geeignet.

Nach GI. 8 beruht die Pufferkapazitit (SNK) auf anionischen Gruppen, die mit metallischen
Kationen verbunden sind und in vorzufindenden pH-Bereichen von Béden in Hohe der Aqui-
valentsumme der metallischen Kationen protoniert werden kénnen. Die protonierten Anionen
bilden schwache Séuren (H ,SiO,, H,CO,, H,0) bzw. deren Anhydride (Si0,, CO,), die be-
reits oberhalb > pH 5,0 undissoziiert vorliegen und daher nicht zu einer pH-Abnahme bis zum
Referenz-pH (z. B. 3,0) beitragen konnen. Anionen starker Sduren liegen dagegen nach Frei-
setzung in die Bodenlosung (z. B. nach Mineralverwitterung, Gl. 9) vollstindig dissoziiert vor

und konnen demnach eine pH-Abnahme bis zum Referenz-pH-Wert mit verursachen.

(GL. 9) FeS+2H,0+20, o Fe(OH), + SO2™ +2H"

Verwitterung von Pyrit

Die gesamte SNK eines Bodens (Gl. 10) ist somit definiert als die (Aquivalent-)Summe der
metallischen Kationen abziiglich der Aquivalentsumme der Anionen starker Siuren (pKya <

Referenz-pH) der anorganischen Komponentenﬂdes Mineralbodens (Bodenpartikel, Boden-
16sung, adsorbierte Ionen) (VAN BREEMEN et al., 1983, 1984):

(Gl. 10)  SNK(Mineralboden, Ref.-pH = 3,0) = 6 (A1203) + 2(Ca0) + 2(MgO) + 2(K,0)+
2(Naz0) + 4(MnO3) + 2(MnO) + 6(Fe,03) + 2(FeO) - 2(SO3) - 2(P205) - 1(HCI)

(die Klammern stehen fiir Konzentrationen in Mol)

7 durch die organische Substanz, wird den anorganischen Komponenten des Mineralbodens in der Regel SNK
entzogen. Da die Elementgehalte des Humus und der mineralischen Festsubstanz im Boden analytisch nicht
zu trennen sind, wird in der Regel vereinfachend die tote und lebende organische Substanz des
Mineralbodens unberiicksichtigt gelassen und als Bodenversauerung nur die Anreicherung oberhalb des
Mineralbodens im Auflagehumushorizont angesehen. Da die an der organischen Substanz gebundenen
metallischen Kationen mit abnehmenden pH-Wert an Pufferreaktionen teilnehmen ist der Fehler bei
niedrigem Referenz-pH-Wert gering.
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Nitrat als Anion einer starken Sdure wird bei der Sdureneutralisationsgleichung nicht mitbe-
riicksichtigt, da es im Boden nur in geringen Konzentrationen vorliegt und der Stickstoff
iiberwiegend in der organischen Substanz gebunden ist und dort nicht als starke Séure vor-
liegt.

Die Bodenversauerung selbst ist nach VAN BREEMEN et al. (1983, 1984) definiert als die
Abnahme der SNK des Mineralbodens im Zeitverlauf (= A SNK) und kann durch Entfernung
von metallischen Kationen aus dem Mineralboden und/oder durch Zufuhr starker Sduren (z.

B. durch atmogene Eintrige) erfolgen.

Kurzfristige pH-Verdnderungen durch bodeninterne Stoffumsetzungen (z. B. durch jahreszeit-
lich erhohte Nitrifikationsraten oder Kohlenséurebildung z. B. durch Férderung der Minerali-
sation organischer Substanz) bewirken keine Bodenversauerung, da die meisten Pufferreaktio-
nen solange reversibel sind, wie keine Fortfuhr der Reaktionsprodukte erfolgt. Eine Abnahme
der Sdureneutralisationskapazitit und damit ('eine irreversible') Bodenversauerung findet nur
dann statt, wenn die in die Bodenlosung freigesetzten Kationen aus dem Mineralboden
entfernt werden. Die Fortfuhr der freigetzten Kationen kann durch Auswaschung erfolgen,
wofiir aus Griinden des Ladungsgleichgewichts verlagerbare (mobile) Anionen (vor allem
HCO;, NO;, SO, organische Siureanionen) erforderlich sind. Da Pflanzen im allgemeinen
hohere Aquivalentmengen an metallischen Kationen als Anionen starker Siuren aus dem
Mineralboden (Kationeniiberschuf3) (I_z Ca, Mg,K,NaJ > I_Z C1,S0,,H,PO 4J) aufnehmen
und Humusauflagen in der Regel einen Kationeniiberschufl aufweisen, der durch die Pflanzen
aus den Mineralboden entfernt wurde, bewirkt neben der Kationenauswaschung auch die

Pflanzenaufnahme und Auflagehumusakkumulation eine Bodenversauerung in Hohe der

KationeniiberschuBaufnahme (-akkumulation). Da im humidem Klimabereich die freige-
setzten Kationen durch Auswaschung - in Verbindung mit mobilen Anionen - fortgefiihrt
werden, nehmen sowohl die SNK als auch der pH-Wert allméhlich ab.

Die Definition des Prozesses der Bodenversauerung mit Hilfe der Abnahme der SNK hat nach
Matzner (1989) folgende Vorteile:

- die Raten der Bodenversauerung (in kmol-IA-ha-1-a-1) kénnen direkt aus StoffluBbilanzen
(s. Kap.6) abgeleitet werden.
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- es konnen kausale Betrachtungen {tber die Ursachen der Bodenversauerung
(depositionsbedingte und/oder nicht depositionsbedingte Protonenbelastung eines Bodens)

angestellt werden.

Allerdings kann durch die Bestimmung der Verdnderung des 'Summenparameters' SNK keine
Aussage liber die Qualtitdt der Verdanderungen im Boden als Folge der Versauerung getroffen
werden. Fiir eine 0kologische Interpretation miissen daher die Messungen der Verdnderungen
der SNK durch die Bestimmung weiterer Kapazitéts- und Intensitdtsparameter (z. B. BNK,
H*-/Basen-Sattigung der effektiven Austauschkapazitit; pH) ergidnzt werden (MATZNER,
1989).
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5. PROTONENPRODUZIERENDE UND KONSUMIERENDE PROZESSE,
VERSAUERUNGSRELEVANTE ELEMENTKREISLAUFE IN BODEN
UND URSACHEN DER BODENVERSAUERUNG

In diesem Kapitel wird zuerst ein Uberblick iiber Protonenproduzierende und -konsumierende
Prozesse gegeben und dann die fiir die Versauerung relevanten Elementkreisldufe beschrie-
ben. Mit Hilfe der Elementkreislédufe wird aufgezeigt, wie durch eine Bilanzierung der in den
Boden ein- und ausgetragenen Anionen und Kationen die Protonenfliisse gemessen und ein
Protonenbudget erstellt werden kann, wodurch die in die Bodenversauerung eingreifenden
Prozesse ermittelt werden konnen. Das Ausmall der Bodenversauerung ergibt sich dann aus
der mit den Protonenfliissen verbundenen Abnahme der SNK. Die Abnahme der SNK ent-
spricht der Verinderung der Aquivalentsumme der Anionen starker Sauren minus der Verin-
derung der Aquivalentsumme der metallischen Kationen (nach Gl. 10). Im letztem Teilkapitel
wird auf die Ursachen der Bodenversauerung eingegangen, die zu einer Abnahme der SNK
fithren.
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5.1

Einen umfassenden

Uberblick  der

wichtigsten

Protonen-produzierenden

PROTONEN-PRODUZIERENDE UND -KONSUMIERENDE PROZESSE

und -

konsumierenden Prozesse in Boden geben VAN BREEMEN et al. (1983, 1984) und DE
VRIES & BREEUWSMA (1987). In Abb. 8 sind die wichtigsten im Boden ablaufenden H-

produzierenden bzw. H-konsumierenden Reaktionen bzw. Vorginge aufgefiihrt.

Atmosphirische Eintrige von H™
und potentiell sauren Stoffen
nasse und trockene Deposition:

H*, NH,*

CO,, Np, NH3,
NOy, (NH4)2SO4,
SO, HyS

Austrag von potentiell sauren Gasen
N, NH3, SO», H,S, CO,

H*-Quellen
Oxidations-Prozesse

H*-Senken
Reduktions-Prozesse

i Kationen-Aufnahme
i Anionen-Mineralisierung

Kationen-Freisetzung (Mineralisierung)
Anionen-Aufnahme

Aufnahme in lebende
und tote Biomasse

Bindung von Kationen durch Mineralbil-
dung (reverse weathering)

Verwitterung von SO3, P,O5
Kationen-Adsorption
Anionen-Desorption

Dissoziation von CO; und organischen
Séuren

Komplexierung von Metall-lonen

Freisetzung von Kationen durch Verwitte-
rung (weathering)

Mineralbildung aus SO3, P,Os5
Kationen-Desorption
Anionen-Adsorption

Assoziation von CO; und organischen
Séuren

Dekomplexierung von Metall-lonen

Auswaschung von H"

Abb. 8: HT-produzierende und H*-konsumierende Prozesse im Kompartiment 'Mineralbo-

den' (verdandert, nach VAN BREEMEN et al., 1983)

Wie aus Abb. 8 zu entnehmen, stellen externe H™-Quellen Eintrdge an Sduren, S&urenbild-
nern (z. B. SO,) und potentiell sauren Substanzen (z. B. H,S), H*-Senken das Entweichen
von potentiell sauren Gasen (z. B. NO,) und die Fortfuhr von H" mit dem Sickerwasser dar.
AulBerdem konnen durch Boden-interne Umsetzungen (z. B. Pflanzenaufnahme von Kationen
etc.) Ht-Ionen produziert bzw. konsumiert werden. Die Boden-internen Umsetzungen werden

im folgenden néher erldutert.
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Um die Elektroneutralitit in der Pflanze als auch in der sie umgebenden Ldsung
(Bodenldsung, Benetzungswasser) beizubehalten, mufl die Aufnahme eines Kations mit einer
dquivalenten Aufnahme an Anionen oder dquivalenten Abgabe von Kationen (z. B. H") aus
der Pflanze verbunden sein. Dies bedeutet, dal3 eine iiberschiissige Kationen-Aufnahme zur
Versauerung, eine iiberschiissige Anionen-Aufnahme zur Alkalisierung fithrt. Da in der le-
benden Biomasse und im Auflagehumus (tote Biomasse) in der Regel ein Kationeniiberschuf3
(I_z Ca, Mg,K,NaJ > I_Z C1,S0,,H,PO 4J) herrscht, bewirkt die Akkumulation von Biomasse
und Auflagehumus eine Versauerung des Bodens in Hohe des Kationeniiberschusses.

Theoretisch ist die durch die lonenaufnahme bedingte Versauerung bzw. Alkalisierung in ei-
nem geschlossenen Néahrstoffkreislauf nur temporér, da bei der Mineralisation die organisch
adsorbierten Metall-Kationen unter Verbrauch von H"-Ionen (Gl. 11), die organisch gebun-
denen Anionen unter Entstehung von H*-Ionen (bzw. Verbrauch von OH-) (Gl. 12) wieder
freigesetzt werden. Dies setzt jedoch den Verbleib der gesamten Biomasse auf dem jeweiligen

Standort voraus.

(GL. 11) R -COOM +20, +H" - CO, +2H,0 +M"

Freisetzung organisch gebundener Kationen

CH, (NH,)COOH +110, - 2CO, +H,0 +NH,
NH, +H* - NHI(pH<9)  NH! +20, - NO; +H,0+2H"

Mineralisierung und Nitrifikation von organisch gebundenem Stickstoff

(Gl. 12)

R -H,PO, +H,0 - R-OH+H,PO, +H"
Freisetzung von gebundenem Phosphat (formal)
Cystein—-SH + H,O0 - H,S+NH; + CH, - CO - COOH
H,S+20, - SO;” +2H"

Mineralisierung und Oxidation von organisch gebundenem Schwefel

Auch Oxidations- und Reduktionsprozesse von anorganischen Verbindungen in Boden fiihren
zu Freisetzung bzw. zum Verbrauch von H*-Ionen. Bei Oxidationsprozessen werden H*-Io-
nen produziert, wiahrend bei Reduktionsprozessen H-Ionen verbraucht werden. Reduktions-
prozesse sind insbesondere in hydromorph geprigten Boden bedeutsam. Beispiele fiir Reduk-
tionsreaktionen im Boden bei denen gasformige Endprodukte entweichen konnen sind die

Denitrifikation und die Sulfatreduktion.
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(GL. 13) 2NO; +2H" - 1N, +0, +5H,0
Denitrifikation

(GL. 14) SO +2H" « ((1H,S)und/ oder (1 Fe$) )+ 20,
Sulfatreduktion

Redoxprozesse sind - wenn keine Verluste von Redoxpartnern durch Ausgasung oder Auswa-
schung auftreten - voll reversibel und fithren somit temporér zu einer H*-lonenproduktion

bzw. Verbrauch.

Weitere H*-Ionenquelle stellen die Verwitterung von Mineralien mit Anionen potentiell star-
ker Siduren und Kationen potentiell schwacher Basen (z. B. FeS = Pyrit; Gl. 15) sowie die

Anionensorption (Gl. 16) dar.

(G. 15) FeS+2H,0+20,  Fe(OH), + SO>™ +2H"

Verwitterung von Pyrit

Sulfidhaltige Gesteine sind jedoch selten, so daB die Oxidation des Sulfids (S2-) normaler-

weise unbedeutend ist.

HO -| Austauscher
HO —|z.B. Fe — Oxide|

Austauscher

(GL.16) |, B Fe - Oxide

=S0O; +2[DH o SO; +

Anionensorption

Bei der Anionensorption (von SOi_) werden Ht-Tonen durch Freisetzung von OH--Ionen
verbraucht, wihrend bei der Riickreaktion - der Anionendesorption - H-Ionen produziert

werden.

Carbonate und Silikate haben in Béden die grofte Kapazitdt zum Verbrauch von H*-lonen
und stellen damit die wichtigsten Puffersubstanzen dar. Die Verwitterung dieser Minerale
fiihrt zu einem Protonen-Verbrauch. Sie 146t sich durch Gl. 17 schematisch allgemein be-

schreiben.
(Gl 17)3 ™, [0*,CO%", ¥2Bi0; | +nH" « $0M'[H,0,nHCO;, ¥2H,SiO, |
Verwitterung bzw. Neubildung von Oxiden, Carbonaten, Silikaten

Die Neubildung von Silikaten fithrt im Gegensatz zur Verwitterung zu einer H"-Ionen-Bil-

dung.
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Zu den Protonen-produzierenden bzw. Protonen-konsumierenden Prozessen gehoren eben-
falls die Kationenadsorption bzw. -desorption (Gl. 18) sowie Losung bzw. Ausfillung von
Metalloxiden (GI. 19).

[ Austauscher] —H,, +Me™ « n[H" +Me —[Austauscher]

(Gl 18) . . : :
Kationensorption Kationendesorption

Bei der Kationen-Sorption werden H*-lonen freigesetzt, wihrend bei der Kationen-Desorp-

tion H*-Tonen durch Sorption an die Austauscher verbraucht werden (G. 18).

(Gl. 19) Me"" +4 H,0  L[{Me), O+nH"
n

Bei der Fe-,Al-, Mn-Oxid(Hydroxid)-Bildung werden H"-Ionen poduziert, bei deren Losung

werden H™-Ionen konsumiert.

Ist die Summe der internen Ht-produzierenden Reaktionen (H™-Quellen) groBer als die
Summe der H*-konsumierenden Reaktionen (H"-Senken) im betrachteten Kompartiment (z.
B. Mineralboden, Wassereinzugsgebiet) kann die Intensititsgrole pH-Wert - fiir den Mine-
ralboden - in der Bodenlosung absinken. Die Kapazititsgroflie SNK bleibt jedoch unverindert,
solange diese Prozesse nicht zu einer Entfernung von Kationeniiberschu3 aus dem Mineral-

boden fiihren.
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5.2 OKOSYSTEM-INTERNE UMSETZUNGEN: VERSAUERUNGSRELEVANTE
ELEMENT-KREISLAUFE

Eine umfassende Zusammenstellung der wichtigsten Elementkreisldufe bzw. deren Reaktio-
nen, bei denen H"-Transfervorginge stattfinden und die somit den H"-Haushalt z. B. von
Waldokosystemen beeinflulen, geben BINKLEY & RICHTER (1987). Hier werden nur die

wichtigsten Elementkreisldufe mit deren bedeutsamsten Reaktionen kurz behandelt.

Fiir die Bodenversauerung ist vor allem der C- und N- und S-Kreislauf bedeutsam, da dort
mobile Anionen gebildet werden kénnen (HCO;, organische Sauren, NO;, SO; ). Steigt
ndmlich die Anionenkonzentration in der Bodenlésung unter Protonenbildung an, werden
durch Pufferreaktionen metallische Kationen geldst. Die Auswaschung von Kationen kann
wegen der Aufrechterhaltung der Elektroneutralitit nur in Assoziation mit mobilen Anionen
erfolgen. Erfolgt die Anionenauswaschung in Verbindung mit metallischen Kationen fiihrt
dies zu einer Verarmung des Bodens an diesen Kationen (evtl. Ndhrstoffverarmung) und bei
Abnahme der SNK zur Bodenversauerung. Mit Hilfe von Kationen-Anionen-Bilanzen kann,

wie im folgenden gezeigt wird eine Bilanzierung der H-Quellen und H*-Senken erfolgen.

5.2.1 KOHLENSTOFF-KREISLAUF

Kohlenstoffverbindungen stellen die Hauptmasse der Biomasse z. B. von Walddkosystemen
dar und folglich haben die Umsetzungsvorgénge von Kohlenstoffverbindungen einen groflen
EinfluB auf den H*-Haushalt von Okosystemen. Die wichtigsten Reaktionen bzw. Prozesse
des Kohlenstoftkreislaufs sind in Abb. 9 dargestellt.
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Abb. 9:  Schematische Darstellung des Kohlenstoff-Kreislaufs (De VRIES &
BREEUWSMA, 1987): 1 Photosynthese; 2a Akkumulation von organischem C; 2b Minerali-
sierung von orgamschem C; 3 Atmung; 4 CO,-Diffusion; 5a CO,-Dissoziation; 5b Protonlemng von
Hydrogencarbonat; 6 Auswaschung von Hy(%rogencarbonat 7 Blldung von organlschen Sduren; 8
Oxidation von organischen Sduren; 9a Dissoziation von organischen Sduren; 9b Protonierung von
organischen Sduren; 10 Auswaschung von organischen Sduren.

Eine H*-Produktion kann im Kohlenstoff-Kreislauf durch die Prozesse der CO,-Dissoziation

- hauptsiichlich des Okosystem-intern durch Mineralisierung der organischen Substanz und
aus der Wurzelatmung stammenden CO, (siche Kap. 5.3.2.1) - und der Dissoziation von ge-
bildeten organischen Sduren erfolgen (in Abb. 9: Prozesse 5, 9). Ein H"-Verbrauch ist dage-
gen durch Protonierung von Hydrogencarbonat und von organischen Sdureanionen verursacht.
Die aktuelle Netto-H"-Produktion im Boden durch die Dissoziation von CO, und von
organischen Sduren - 14Bt sich daher durch Bilanzierung von Input zu Output der Hydrogen-
carbonat und/oder organische Sdureanionen berechnen (Gl. 20).

(GL.20) H* - Produktion = (HCO3_ +Rcoo‘)Out (Hco3 +RCOO" )
Da der atmogene Input von Hydrogencarbonat und RCOO- im allgemeinen vernachlassigbar
gering ist, ist fir die H"-Produktion der Output - quantifizierbar durch Messung der Konzen-
trationen und der Auswaschungsrate - entscheidend (De VRIES & BREEUWSMA, 1987).

In den weniger sauren Boden ist Hydrogencarbonat die wichtigste HT-Quelle, in stark versau-
erten Boden sind die organischen Sdureanionen bedeutsamer. Ein Proze3 der auf die versau-
ernde Wirkung von organischen Sduren zurlickzufiihren ist, ist z. B. die Podsolierung
(Sauerbleichung). Organische Sduren infiltrieren aus dem Auflagehumus in den Mineralboden

und konnen dort durch Komplexierung von Fe und Al und anschlieBender Verlagerung dieser
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Komplexe versauernd wirken. Fe, Al und die loslichen organischen Sduren werden

groBtenteils im Bereich des B-Horizontes ausgefillt oder lateral ausgewaschen.

522 SCHWEFEL-KREISLAUF

Eine Ubersicht iiber die Prozesse des Schwefel-Kreislaufs gibt Abb. 10. Der Schwefel des
Bodens stammt letzlich aus der Verwitterung von Gesteinen (z. B. aus Sulfidgesteinen oder

humosen Sedimentgesteinen wie Posidonienschiefer) und aus atmosphérischen Eintragen.
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Abb. 10  Schematische Darstellung des Schwefelkreislaufs (De VRIES & BREEUWSMA,
1987): 1 Aufnahme von Sulfat; 2a Akkumulation von organischem S; 2b Mineralisation von orga-
nischem S; 2¢ Einbau von Sulfat zu organischem S; 3a Reduktion von Sulfat zu H,S; 3b Oxidation
von H,S zu Sulfat; 4a Reduktion von Sulfat zu FeS, FeS,; 4b Oxidation von FeS, FeS, zu Sulfat; 5
Sulfat-Auswaschung; 6 Oxidation von H,S zu SO,; 7 Absorption von H5S; 8 Absorption von SO,; 9
Oxidation von SO,; 10 Deposition und Oxidation von SO,; 11 Absorption von Sulfat; 12 Deposi-
tion von Sulfat; 13a Adsorption (Ausfdllung) von Sulfat; 13b Desorption (Auflésung) von Sulfat
(Sulfaten).

Nach ULRICH (1986a) ist die Schwefel-Freisetzung aus der Verwitterung und der natiirliche
atmosphérische Schwefeleintrag in der Regel sehr gering. Der natiirliche atmosphirische
Schwefeleintrag liegt bei ca. 0,1 kmol S-ha-1--a-1 (=3,2 kg S-ha-1-a-1) (ULRICH, 1986b). Die
Schwefelgehalte der Boden Siiddeutschlands liegen normalerweise zwischen 400 - 4000 kg

S/ha, wobei Gips-haltige Horizonte hohere S-Gehalte aufweisen. Der Schwefelbedarf von
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Wiildern liegt bei ca. 5 kg S-ha-!-a-1, wiihrend die aktuelle Aufnahme des jihrlichen Zuwachs
bei 5 - 25 kg S-ha-l-a-! liegt (REUB & JOHNSON, 1986). Die atmogenen Schwefeleintrige
sind die wichtigsten Schwefelquellen der (Wald)Boden. Der atmogene S-Eintrag iibersteigt
heute allerdings deutlich den biologischen Bedarf. So betragen nach FISCHER (1988) die
atmogenen Schwefel-Eintriige in Siiddeutschland ca. 15 - 46 kg S-ha-1-a-1.

Im S-Kreislauf wird durch Oxidation von SO, zu SOj; in der Atmosphére oder im Boden und
Losung von SO; in Wasser H,SO,4 und damit Protonen gebildet. Eine S-Speicherung bewirkt
eine Pufferung der Séaure (vgl. Abb. 10, Prozesse: 1, 2c, 4a, 13a); bei einer Reduktion von
SOi_ zu H,S und dem gasformigen Entweichen von H,S werden Protonen verbraucht. Eine
Speicherung kann durch Adsorption, Fillung als Aluminiumhydroxosulfat, Reduktion und
Féllung als Sulﬁ oder durch den Einbau in organische Substanz (tote und/oder lebendige)
sowie durch mikrobielle S-Immobilisierung (SIMON et al., 1989, FEGER et al., 1990) erfol-
gen. Bei der Freisetzung von SO, in die Bodenlosung werden Protonen gebildet. Die mit S-
Umsetzungen verbundene Protonenproduktion kann deshalb durch folgenden Ein-

trag/Austrag-Bilanzierungsansatz quantifiziert werdenﬂ(Gl. 21).

(Gl 21) H*-Produktion = SO .y - SO iy

Der Schwefelsdure-Eintrag stellt heute fiir saure Boden oftmals die bedeutenste Sdurequelle
dar. Zwischen dem S-Input und S-Output stellt sich in natiirlichen Systemen ohne Fortfuhr
von S durch Biomasseernte mittel- bis langfristig ein Gleichgewicht mit anndhernd ausgegli-
chener S-Bilanz ein. In diesem Fall kann der S-Eintrag als Versauerungspotential bewertet
werden. Die Zeitspanne bis zur Einstellung eines Gleichgewichts (‘steady-state-Bedingungen')
kann allerdings in Abhingigkeit von den Bodeneigenschaften wenige Wochen bis Jahrzehnte
dauern (REUB & JOHNSON, 1986). In Boden liegen meist 60 bis 95 % des gesamten Schwe-
fels im organischen S-Pool gebunden vor (PRIETZEL, 1992). Eine UberschuB-Mineralisation
von organischer Substanz im Mineralboden, wie sie z. B. am tiefgriindig humosen Standort
'Schluchsee' im Siidschwarzwald nach Baumartenwechsel von tiefwurzelnden Bu-
chen/Tannwald zu flachwurzelnden Fichtenwald vorgefunden wurde, kann dann fiir einen
Nettoaustrag von SOi_ verantwortlich sein (FEGER, 1993). In humusarmen B-Horizonten

von Boden erfolgt die Speicherung hauptsachlich in anorganischer Form, wihrend in humus-

8 Verbindungen mit reduzierten Schwefel haben normalerweise in Bdden keine groBe Bedeutung. Lediglich in
einem Teil von hydromorph beeinfluiten Horizonte haben Verbindungen mit reduziertem Schwefel groBere
Anteile an der Gesamtschwefel-Menge (FISCHER, 1988).

ist der Sulfataustrag aus einem Bodenkompartiment (z.B. Bv-Horizont) grofer als der Sulfateintrag in ein
Bodenkompartiment (z. B. aus Ah-Horizont), bedeutet dies, dal im Bv-Horizont Protonen durch
Nettomineralisation von Sulfat im Bv-Horizont gebildet wurden.
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reicheren Horizonten die organisch-gebundenen Schwefelformen iiberwiegen (SINGH, 1980;
FISCHER, 1988). Ursache fiir die Hemmung der Sulfatadsorption in humusreicheren Hori-
zonten ist vermutlich die Blockierung der anorganischen Austauscherplidtze durch organische
Anionen (JOHNSON & TODD, 1983; FEGER, 1989).

Die Sulfat-Adsorption nimmt mit steigender Sulfat-Konzentration in der Bodenldsung zu (=
Sulfat-Adsorptions-Isotherme) (CHAO et al., 1962), wobei die Sulfat-Adsorptionskapazitit
wiederum von der Menge der potentiellen Austauscherplitze abhingig ist. Die Sulfat-Ad-
sorptionkapazitdt steigt z. B. mit dem Gehalt an kristallinem Fe (JOHNSON & TODD, 1983;
KURTH et al., 1989). In Folge der Adsorption von Sulfat im Boden erfolgt somit - bis zu ei-
nem gewissenen Grad - eine tempordre Pufferung der (H,)SOy4-Eintrdge. Bei sinkenden Sul-
fat-Konzentrationen in der Bodenlosung (z. B. durch abnehmende Sulfat-Eintrige) findet eine
Sulfat-Desorption statt (REUB & JOHNSON, 1986). Allerdings kann - vermutlich auf Grund
mangelnder und/oder erschopfter Sorptionskapazititen - trotz zunehmender Sulfat-Konzen-
trationen in der Bodenlosung teilweise keine Erhohung der S-Speicherung festgestellt werden.
So wurde bei Perkolationsversuchen mit einer typischen Pseudogley-Braunerde auf Oberem
Buntsandstein des Nordschwarzwaldes nach MgSO4- und K»>SOg4-Diingung keine Sulfat-

Immobilisierung beobachtet (HILDEBRAND, 1988a).

Neben der Adsorption stellt die Ausfiallung von Al-Hydroxysulfaten eine sehr effektive Re-
tentionsmoglichkeit fiir Sulfat in sauren Boden dar. Allerdings ist - wie in Abb. 11 dargestellt
- die Stabilitdt bzw. Bildung der Al-Hydroxosulfate in unterschiedlichem Mafle vom pH-
Wert, der Konzentration an Al3*-Ionen und der Sulfat-Konzentration der Bodenldsung ab-

héngig.
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Abb.11: Loslichkeitsdiagramm (berechnet) der Al-Hydroxosulfate: Alunit
{(KAI3(OH)g(SO4)2}, Basaluminite {(Al4(OH)10(SO4)}, Jurbanit
{(A1(OH)(S04)}, Gibbsit {(Al(OH)3} und amorphes Al(OH)3; flir Alunit ist eine
K*-Aktivitit von 104 mol-I-! zugrundegelegt.

So wurden z. B. im Solling im Zeitraum von 1973 - 1975 ca. 60 % des S-Eintrages durch Al-
Hydroxosulfatbildung (vor allem Jurbanit; PRENZEL, 1985) gespeichert. Im Zeitraum von
1978 - 1985 traten durch Losung dieser Al-Hydroxosulfate Schwefelverluste von 427 kg S/ha
(= 45 % des S-Vorrats) auf (MATNZER, 1988). In Béden sind Al-Hydoxosulfate nur in ei-
nem eng umgrenzten Bereich stabil (nach ULRICH, 1985: pH 4,2 - 4,5). Kurzfristige Verin-
derungen der Zusammensetzung der Bodenldsung kdnnen daher einen groflen Einfluf auf Lo-
sung und Fillung dieser Verbindungen ausiiben. Dies zeigen z. B. Untersuchungen an einer
Terra fusca, bei der in Trockenphasen in Folge ansteigender Salzkonzentrationen das Al-Hy-
droxosulfat Jurbanit gebildet wurde, in Feuchtphasen (abnehmende Salzkonzentrationen) je-
doch wieder aufgelost wurde (WEAVER et al., 1985).

Steigt die H-Aktivitit in der Bodenlosung stirker an als die Sulfat-Aktivitit kann dies eine
Losung der Al-Hydroxosulfate zur Folge haben. Verinderungen im Verhitnis HY/SO42- in der
Bodenlosung konnen u. a. durch Verdnderungen der chemischen Zusammensetzung der
atmogenen Depositionen z. B. durch Zunahme der NOy-Eintridge, Abnahme der S-Eintrige -
oder durch Verdnderungen in der internen H*-Freisetzung z. B. durch erhéhte N-Mineralisa-
tion auftreten (NILSSON, 1985).

523 STICKSTOFF-KREISLAUF

Der grofite Teil des N-Vorrats ist in der organischen Substanz gebunden. Nur ein geringer
Teil des Stickstoffs im Boden liegt in ionischer Form (NH}, NO;,) vor. Der N-Gesamtgehalt
von Boden liegt im Mittel zwischen 1000 - 8000 kg N/ha. In sehr gut mit Stickstoff versorg-
ten Wildern variieren die N-Vorrite zwischen 8000 - 12000 kg N/ha (KREUTZER, 1989b).
Die N-Fliisse durch Mineralisation, Assimilation und Laubfall betragen 20 - 200 kg N-ha-!-a-!
(VAN BREEMEN et al., 1987). Im Gegensatz zum Sulfat, wird Nitrat nur sehr schwach im
Boden adsorbiert und kann deshalb in dieser Form im humiden Klima nicht gespeichert wer-
den.

Der Stickstoftkreislauf und die mit ihm verbundene H*-lonenumsetzungen sind in Abb. 12

dargestellt.
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Abb. 12: Schematische Darstellung der H*-Transfers im N-Kreislauf eines Okosystems (De
VRIES & BREEUWSMA, 1987): 1 Ny-Fixierung; 2a Akkumulation von Norg; 2b Minerali-
sierung von Ngrg; 2¢ N-Immobilisierung; 3 Aufnahme von NH,, 4 Nitrifikation; 5 Gasformige
NH;-Verluste; 6 Aufnahme von NU4, 7 Denitrifikation; 8 Auswaschung von NU5, 9 NH;-Auf-
nahme durch Pflanzenoberfldchen; 10 Protonierung von NHs; 11 Deposition und Protonierung von
NHj; 12 NH, -Aufnahme {iber Pflanzenoberflichen; 13 Deposition von NH, ; 14a Adsorption von
NH,, 14b Desorption von NH, ; 15 Auswaschung von NH,; 16 NO,-Aufnahme iiber Pflanzen-
oberflachen; 17 Oxidation von NOyg; 18 Deposition und Oxidation von NO,; 18 Deposition und
Oxidation von NOy; 19 NO, -Aufnahme iiber Pflanzenoberflichen; 20 Desorption von NO; .

Wie aus Abb. 12 zu entnehmen, treten bei geschlossenem Stickstoff-Kreislauf, der von einer
organischen Bindung in eine andere fiihrt, keine Netto-H'-Tonenumsétze auf, da die Freiset-
zung von anorganischem N aus der Mineralisation (von organischem N) und die anschlie-
Bende erneute Aufnahme von anorganischem N und dessen Assimilation zu organischem N
einen Kreislauf darstellt, der bei organischem N beginnt und endet. Dies gilt auch fiir die N,-
Fixierung, da N, ein elektroneutrales Molekiil ist. Netto-H"-Ionenumsétze treten auch nicht
auf, wenn NH;3 und NO, in den Boden eingetragen und von Pflanzen aufgenommen werden.
Es beeinflussen nur ionare N-Eintrdge und N-Austrdge die Bodenversauerung, wie es REUB
& JOHNSON (1986) in anschaulicher Weise dargestellt haben (Abb. 13 - 15).
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DEPOSITION
UPTAKE YES NO
H,0
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Abb. 13: Versauerungseffekt bedingt durch (HNO3)-Eintrage (REUB & JOHNSON, 1986).

Ein HNOs-Eintrag (Abb. 13) fiihrt nur dann zu einer Bodenversauerung, wenn Nitrat in Ver-
bindung mit einem Metallkation ausgetragen wird. Nitrat-Aufnahme durch Pflanzen (oder
Mikroorganismen) fiihrt zu einer dquivalenten Abgabe an OH--Ionen (bzw. HCO, ), wodurch

der Hf-Ioneneintrag ausgeglichen (neutralisiert) wird.

DEPOSITION
% (NH,), 80,
NO YES
NITRIFICATION
ZH* + NOG + %503

{NITROGEN} UPTAKE YES YES - NO

YeH,50, % H,50,
CATION EXCHANGE, LEACHING l v

M* +%803" Mt + 4S0Z- ZM*+ NOZ + %803-
RATIO OF M* LEACHED l \
TO N INPUT (EQUIVALENTS} " " 21

Abb. 14: Versauerungseffekt bedingt durch [(NHy4)2(SOj4)]-Eintrdge (REUB & JOHNSON,
1986).

Wird Ammoniumsulfat eingetragen (Abb. 14) kann NH; entweder von der Pflanze
(Mikroorganismus) aufgenommen werden oder NH; wird nitrifiziert. Wenn NH4* aufge-
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nommen wird, wird pro NH; -Ion ein H*-Ion von der Pflanze abgegeben, so daB8 die H*-Pro-
duktion dem Eintrag eines Molekiils H,SO, entspricht. Die H*-lonenproduktion ist gleich
hoch wenn NH] zuerst nitrifiziert (+2 H* pro NH} -Molekiil) und dann das gebildete NO3
aufgenommen (-1 H* pro NO3 -Molekiil) wird. Anders verhilt es sich wenn NH; nitrifiziert
wird (+2 H* pro NH; -Molekiil) und zudem die Nitrat- und Sulfat-Anionen ausgewaschen
werden. Dann werden 4 H-Ionen pro [(NH4)2(SO4)]-Molekiil produziert

DEPOSITION
NH, NO,
NITRIFICATION NO YES
/ 2ZHNO,
NH} UPTAKE YES
HNO4
NO3 UPTAKE NO YES YES NO
H,0
LEACHING
M*+ NOg 2M* + ZNOg
RATIO OF M* LEACHED l 1
TO N INPUT (EQUIVALENTS] 1 0 2

Abb.15: Versauerungseffekt bedingt durch (NH4NO3)-Eintrage (REUB & JOHNSON,
1986).

Bei der Deposition von NH4NO3 (Abb. 15) findet eine Versauerung in dem Ausmal statt wie
mobile Nitrat-Anionen gebildet werden und diese in Verbindung mit Metall-Kationen ausge-

waschen werden.

Zur Berechnung der H*-Nettoproduktion ist daher ausschlieBlich die Form (NH;,NO;) der
N-Eintriige entscheidend, die in den Boden (Okosystem) eingetragen bzw. ausgetragen wer-
den. Die aktuelle H"-Produktion des N-Kreislaufs (GL. 22) kann daher aus der Input/Output-
Bilanz von NH; und NO; quantifiziert werden. Mit Hilfe dieser Berechnung wird der Ein-
fluB des Entweichens gasformiger N-Komponenten (NH;, NO,) auf das H*-Budget indirekt
mit erfaflit. ( (DE VRIES & BREEUWSMA, 1987; VAN BREEMEN et al., 1987; BREDE-
MEIER, 1987; NILSSON et al. , 1988).
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(GL. 22) H'- Produktion = (NH; , -NH] ,,, )- (NO;,, -NO;_,

Die NH; -Auswaschung ist normalerweise vernachléssigbar gering (NILSSON et al., 1988).
Bei internen N-Quellen tritt eine Versauerung dann ein, wenn NO, ausgewaschen wird, z. B.

weil die Nitrifikationsrate die NO, -Aufnahme von Pflanzen tibersteigt.

524 KATIONEN-KREISLAUF

Der Kationen-Kreislauf ist eng mit dem Kohlenstoff-, Schwefel- und Stickstoff-Kreislauf
verbunden, da die Mobilitit der Anionen HCO;, RCOO~, NO; und SO;  die Auswaschung
der Kationen reguliert (JOHNSON & COLE, 1980). Eine Ubersicht iiber die Prozesse des
Kationen-Kreislaufs gibt Abb. 16.

atmosphere t mt |
et .
A\ \
N O\ew
+H
®\ \
\
\ RCOOM (plant)
vegetation \
Y H‘:\
\\ Of +u ¥ forg. matter)
A\
@-w_ \
[0 texd tminy | [ M¥ Tsotution) ]
+HY .
I .
1
e —— —  —
groundwater : ]
+= atid production -+ = without "acid rain”
—= atid consumption .~ with "acid rain”

0" = cation (A137 Fe?, ca 2% Mg 2T, e, k)

Abb. 16: Schematische Darstellung des Kationen-Kreislauf (DE VRIES & BREEUWSMA,
1987): 1 Aufnahme von M™; 2a Akkumulation von M in organischer Substanz; 2b Mineralisation
(Freisetzung) von M™; 3a Adsorption (Ausfillung, Mineralneubildung) von M™; 3b Desorption
(Auﬂéiung, Verwitterung) von M"; 4 Auswaschung von M™; 5 Deposition von M™; 6 Adsorption
von M.

Der Kationen-Kreislauf ist in der Regel nicht ausgeglichen, da Kationen im humiden Klima z.
B. in Verbindung mit Hydrogencarbonat oder organischen Sdureanionen ausgewaschen wer-
den. Die bei der Anionenproduktion durch Mineralisation und Oxidation entstehenden Proto-
nen werden durch Freisetzung von metallischen Kationen (Abb. 16) verbraucht. Werden die

bei der Anionenbildung entstehenden Protonen mit den mobilen Anionen ausgewaschen fin-
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det keine Versauerung des Mineralbodens statt. Der H-Verbrauch auf Grund von Verwitte-
rung und Kationen-Desorption kann durch eine Input/Output-Bilanz quantifiziert werden, die
zudem noch um die Netto-Kationenaufnahme (Aufnahme - Streufall) korrigiert werden muf3
(GL. 23).

(Gl. 23) H" = Verbrauch = M, —M_ + M,

Aufnahme

525 SCHLUBBETRACHTUNG DER ELEMENT-KREISLAUFE

Bei der Anionenbildung und/oder Freisetzung in die Bodenlésung werden Protonen gebildet.
Werden in ein Bodenkompartiment (z. B. 30 - 60 cm) vom gleichen Anion mehr Anionen
eingetragen als ausgetragen, wurden in diesem Kompartiment Protonen (z. B. durch Anio-
nenbindung oder H,S, CO, -Bildung) durch dieses Anion konsumiert (gepuffert), wéhrend ein
hoherer Austrag auf eine Protonenbildung durch diese Anionen im betrachteten Komparti-
ment zurlickzufiihren ist. Werden mehr metallische Kationen aus dem betrachteten Kompar-
timent ausgetragen als eingetragen ist dies auf eine Pufferung der Protonen in dem Kompar-
timent zuriickzufiihren. Aus den ausgetragenen metallischen Kationen kann auf die puffern-
den Puffersubstanzen geschlossen werden. Werden dagegen mehr metallische Kationen in ein
Bodenkompartiment eingetragen als ausgetragen, werden in dem betrachteten Kompartiment
durch Austauschprozesse bzw. Hydroxidbildung bei den 'Kationsduren' Protonen gebildet, die
von den begleitenden Anionen (z. B. durch Protonierung, Mineralisierung oder Adsorption)
verbraucht werden.

Der Anteil der natiirlichen und/oder anthropogenen Bodenversauerung kann aus der Bestim-
mung der ausgewaschenen Sdureanionen abgeschitzt werden. Die Auswaschung von HCO,
und von organischen Sdureanionen weist vorrangig auf eine natiirliche Versauerung hin, wo-
gegen die Auswaschung von starken anorganischen Sduren (NO,, SOi_) oft auf eine anthro-

pogen bedingte Versauerung durch atmogene Sédure- und N-Deposition zurlickzufiihren sind.
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5.3 URSACHEN DER BODENVERSAUERUNG

Nach ULRICH (1989c¢) fiihren im humiden Klimabereich folgende Vorginge zur Bodenver-
sauerung (Abnahme der SNK):

* Atmogene Depositionen

* Auswaschung von mobilen Anionen aus dem C- und N-Kreislauf von Bdden (in
Verbindung mit metallischen Kationen)

- Auswaschung von HCO,

- Auswaschung organischer Anionen

- Nitratauswaschung

» KationeniiberschuBBakkumulation in Biomasse und (Auflage-)humus

5.3.1 ATMOGENE DEPOSITIONEN

Fiir den Versauerungseffekt der atmogenen Stoffdeposition bestimmend sind die eingetrage-
nen Mengen an Protonen und von Kationen, die bei Umsetzungen im Okosystem Protonen
bilden kénnen (z. B. NH} ). Die bedeutsamsten atmosphérischen bodenversauernd wirkenden
Stoffeintrige sind auf SO,, H,SO4, NO,, HNO; und NH; -Eintriige zuriickzufiihren. SO,- und
NO,-Emissionen (NO, NO,) stellen mit ihren Oxidationsprodukten die iiberwiegenden Kom-
ponenten des (potentiell) versauernd wirkenden Eintrags aus der Atmosphére dar. Die direkte
Protonenbelastung ist in der Regel auf H,SO, und HNO;-Eintrage zurilickzufiihren.

Die versauernde Wirkung atmogener Depositionen errechnet sich normalerweise aus der H'-
Deposition und dem Uberschu8 der NH; - iiber die NO; -Eintréige, da die Pflanzen bei NO; -
Aufnahme OH-Ionen und bei NH; -Aufnahme H*-Ionen abgeben. (vgl. Kap. 5.2.3). Da die
NH; -Eintréige aus der Atmosphire iiberwiegend durch NH3-Emissionen verursacht sind (vgl.
Kap. 5.3.1.2), die in der Atmosphire Protonen neutralisieren (NH; + H* — NH;) entspricht
der UberschuB der NHj- iiber die NO;-Eintrige der Neutralisation von H' aus der
Dissoziation anderer Sduren (meist von H,SO,) in der Atmosphére. Daraus ergibt sich, daf3
bei atmogenen Eintrdgen die Form der N-Verbindungen bei vollstindiger Pflanzenaufnahme
keine Rolle spielt [da NH; ~ O NH; (-H") und Pflanzenaufnahme (+H")]; [NO,
~ [HNO ; (+H*) und Pflanzenaufnahme (-H*) bzw. als NOy, NH; oder N, (vgl. Kap.

5.2.3)]. Die bodenversauernde Wirkung von atmogenen Stickstoffeintrdgen ist daher allein

auf die Anreicherung von verfligbaren bzw. leicht verlagerbaren N-Mengen und der damit
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verbundenen Forderung der Versauerung durch Nitratauswaschung zuriickzufiihren (vgl. Kap.
5.3.2.3).

In atmogen sehr gering belasteten Gebieten (vgl. z. B. FEGER, 1993) und/oder in Gebieten,
wo die NH; -Eintriige {iber den Eintréigen starker Sauren liegen (vgl. z.B. BREEMEN et. al.,
1988) kann ein Teil der eingetragenen Protonen auf der Dissoziation schwacher Sduren (vor
allem durch Kohlensiuredissoziation) beruhen. Da diese Anionen schwacher Siuren (z. B.
HCO;, organische Sdureanionen) vor allem in stark sauren Boden im Gegensatz zu Anionen
starker Sduren im Boden H*-Ionen binden kénnen, wird in diesen Boden die Bedeutung der
atmogenen Stoffdeposition errechnet aus dem H*-Eintrag und dem UberschuB der NH - {iber
die NO; -Eintrége fiir die Bodenversauerung iiberschitzt. Dies gilt auch fiir den Eintrag von
starken organischen Sdureanionen, falls diese im Boden mineralisiert werden (vgl. Gl. 11 und
Kap. 5.2.1). Eine Beriicksichtigung dieses EinfluBBes kann durch Input/Output-Bilanzierung
erfolgen (vgl. Kap. 5.2.1).

53.1.1 ATMOSPHARISCHE SCHWEFEL-QUELLEN

Schwefel kommt in der Atmosphire in oxidischer und reduzierter Form vor. SO, und SO
sind die wichtigsten Schwefelverbindungen der Atmosphdre. Der atmosphédrische Schwe-
feleintrag erfolgt iiberwiegend in Form von H,SO4 und SO,. SO, wird im Boden schnell zu
SO; oxidiert und ist somit einem H,SOy4-Eintrag gleichzusetzen (REUB & JOHNSON, 1986).
Der atmosphérische Schwefel stammt aus natiirlichen und anthropogenen Quellen. Natiirliche
atmosphiérische Schwefel-Quellen sind Vulkanismus, Meeressprayaerosole und die biologi-
sche Reduktion von Schwefelverbindungen zu gasformigem H,S. In Meeressprayaerosolen
wird Schwefel als Neutralsalz (vor allem Na,SO,) freigesetzt, so da3 dadurch keine Protonen
eingetragen werden. In den stark industrialisierten Gebieten im Nordosten Nordamerikas und
in Zentraleuropa stammt der Grofiteil von SO, aus der Verbrennung fossiler schwefelhaltiger
Energiequellen. Weniger als 10 % enstammen aus natiirlichen Quellen (VDI-KOMMISION,
1987). Eine Schitzung der globalen S-Emissionen der nordlichen und siidlichen Hemisphére
gibt Tab. 6 wieder.
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Tab. 6:  Schitzung der gesamten natiirlichen und anthropogen verursachten Schwefelemis-
sionen in Mt SO,/Jahr (Bezugsjahr 1974; nach CULLIS & HIRSCHLER, 1979;

1980).
QUELLEN N + S-HE- NORDLICHE SUDLICHE
MISPHERE HEMISPHERE HEMISPHERE

Naturliche Emissionen
Vulkane 5 3 (60 %) 2 (40 %)
Meeresspray 44 19 (43 %) 25 (57 %)
biogen (Land) 48 32 (67 %) 16 (33 %)
biogen (Ozeane) 50 22 (44 %) 28 (56 %)
2 naturliche Emiss. 147 76 (52 %) 71 (48 %)
> anthropog. Emiss. 251 174 (69 %) 77 (31 %)
anthropogen in % der 41 56 8
Gesamtemission

Bezogen auf die Erdoberflédche ergeben sich aufgrund der abgeschéitzten natiirlichen Emissio-
nen (Tab. 6) globale Emissionsdichten von 0,1 kmol S-ha-!-a-! (3,2 kg S-ha-l-a-l). Dies ent-
spricht - ohne Beriicksichtigung der Neutralisation durch Meerwasserspray und Staub - bei
gleichméBiger Verteilung einem Sdureeintrag von 0,2 kmol H™-ha-1-a-!1 (ULRICH, 1985).

Der atmosphérische S-Transport erfolgt gasformig, gelost oder als fester Bestandteil. Die
Hilfte des emittierten SO,-Gases wird erst nach 1 bis 4 Tagen oxidiert, so dall es zu SO,-
Transporten von mehreren hundert Kilometern kommen kann. Eine Oxidation von SO, zu
SO3 kann in wissriger Phase oder nach Adsorption an Aerosolpartikeln erfolgen. Als Aero-
solpartikel kommen Asche, Zementstaub, Ru3 und Salze in Frage (VDI-KOMMISION,
1987). Aus SO3 wird in wissriger Losung Schwefelsdure gebildet, die dann evtl. durch vor-
handene Basen (z. B. NH3) neutralisiert wird (Sulfat-Bildung).

53.1.2 ATMOSPHARISCHE STICKSTOFF-QUELLEN

Die fiir die Bodenversauerung wichtigsten N-Bestandteile der Atmosphire sind N,O, NO,
NO, HNO; und Ammoniumsalze. Natiirliche N-Quellen sind die NH;-Freisetzung, die Deni-
trifikation, die Bildung von NO, z. B. durch elektrische Entladungen durch Blitze und durch
Waldbriande (UBA, 1990). In Tab. 7 ist eine Abschédtzung der natiirlichen N-Emissionen aus
Nitrifikations- und Denitrifikationsprozefen im Boden sowie der N-Freisetzungen in Folge
von Waldbrianden und Blitzentladungen aufgefiihrt, die aufgrund der Schwierigkeiten ihrer
Erfassung nur als Anhaltspunkte anzusehen sind (PACYNA, 1989).

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 44



Bofalish .
Bodenversauerung - Ursachen, Auswirkungen, Malinahmen -

Da die anthropogenen N-Emissionen vor allem in den stark industrialisierten Lindern Nord-
amerikas und Nordeuropas entstehen, sind dort die anthropogenen N-Emissionen deutlich ho-
her als in Tab. 7 dargestellt.

Tab. 7:  Geschitzte globale Emissionen von NOy, NH3 und N>O aus anthropogenen und
natilirlichen Quellen in Mt N/Jahr (PACYNA, 1989).

Quelle NO, NH3 N2O Summe

anthropogen 24,0 52,7 4,2-13,1 80,9 - 89,8
natiirlich 6,7-31,3 5,6 -14,0 0,3-42,0 12,6 - 87,3
Gesamt 30,7 - 55,3 58,3 - 66,7 4,5-55,1 93,5-177,1

ULRICH (1985) schitzt die natiirlichen globalen Emissionsdichten auf etwa 0,01 kmol NO,-
N-ha-l-a’l und 0,03 kmol NH;-N-ha-l-a-!l . Anthropogen verursachte Emissionen von Stick-
stoffoxiden gehen fast ausschlieBlich auf Verbrennungsvorgénge zuriickzufiihren. Durch
teilweise Oxidation des in Brenn- bzw. Treibstoff und Verbrennungsluft enthaltenen Stick-
stoffs entsteht zunéchst iiberwiegend Stickstoffmonoxid, das in der Atmosphire zu Stick-
stoffdioxid oxidiert wird.

Von den geschitzten NH3-Emissionen sind in den alten Bundesldndern ca. 89 % auf NHj3-
Emissionen aus der Tierhaltung und ca. 10 % auf NH3-Emmissionen in Folge mineralischer
Diingung zuriickzufiihren. NH3-Emissionen aus Industrie, Verbrennungsmotoren, Feuerungs-
anlagen und Abfillen sind dagegen unbedeutend (BEF, 1989). Die aufgefiihrten N-Verbin-
dungen konnen wie beim Schwefel in gasformiger, fester und fliissiger Phase in der Atmo-
sphire transportiert werden (UBA, 1990).
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53.1.3 DEPOSITIONSPROZESSE

Luftverunreinigungen liegen in der Atmosphére gasformig, geldst oder partikuldr (als Staub
oder Schwebstaub) vor. Wihrend des Transportes werden die verschiedenen Komponenten
aufgrund ihres unterschiedlichen aerodynamischen Verhaltens voneinander getrennt. Wéh-
rend ein Grof3teil der (meist basischen) Stdube in der Ndhe des Emittenten sedimentiert, kon-
nen Gase und Schwebstoffe (Aerosole) iiber hunderte von Kilometern transportiert werden
(BREDEMEIER & ULRICH, 1988).

Aus der Sicht der Akzeptoroberfldche unterscheidet man beim Stoffeintrag zwischen der Nie-

derschlagsdeposition und der Interzeptionsdeposition (Abb. 17).

GESAMTDEPOQOSITION (GD)

\% %

Miederschlagsdeposition Interceptionsdeposition (10}
(M)
Regen, Schnaefall
Staubsedimentation ‘:7 ‘:?
: - Absorption von Ausfilterung von

gravimetrische Dep. Gasen Waolken- und
Adsorption von Mebeltripichen
Schwebstoffen

[Partikeln)
sirackene Dep.« sokkulte Dep.«
Fate =t Rate ist stark abhéngig von Eigenschalen

oberldchenunabhangia der Akzeploroberiache (Struktur, chem. Affinital)

GESAMTDEPOSITION (GD})

Abb. 17 Modell und Begriffe zur Einteilung der Gesamtdeposition (BREDEMEIER &
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ULRICH, 1988).

Unter der Niederschlagsdeposition versteht man den Eintrag geloster oder ungeldster Stoffe
mit dem Niederschlag (Regen bzw. Schnee). Die Menge an Niederschlagsdeposition ist das
Produkt aus Niederschlagsmenge und Stoffkonzentration des Niederschlagswassers. Die In-
terzeptionsdeposition setzt sich nach ULRICH & BREDEMEIER (1988) aus der trockenen
und der 'okkulten' Deposition zusammen. Die Interzeptionsdeposition kennzeichnet die Fil-
terwirkung von Baumkronen und Streu und ist von GroBe, Art und chemischen Zustand der
Akzeptoroberfliche abhédngig. Die Interzeptionsdepostion ist bei Nadelbaum-Bestéinden in der
Regel hoher als bei Laubbaum-Bestinden (siche Kap. 5.3.1.4).

Die trockene Deposition setzt sich aus der Partikelsedimentation, der Ab- und Adsorption von
Schwebstoffen, Aerosolen und der Ab- und Adsorption von Gasen an den Vegetationsober-
flichen zusammen. Bei Partikeln groBer als 10 pm wird die trockene Deposition durch die
Sedimentation bestimmt, wihrend bei Gasen und kleinen Partikel (< 10 pm) die Diffusion fiir
den DepositionsprozeB3 bedeutsamer ist. Der Transport von Gasen und kleineren Partikeln -
bei denen die Sedimentation keine Rolle spielt - erfolgt im wesentlichen durch turbulente Dif-
fusion. Turbulenzen entstehen durch Reibungskréfte zwischen der Atmosphire und der Erd-
oberfliche sowie durch Temperaturunterschiede zwischen den verschiedenen Atmosphéren-
schichten (FOWLER, 1980). In der laminaren Grenzschicht, die sich in unmittelbarer Nahe
einer Oberflache (Erdoberfldche, Blatt) befindet und in Luftschichten mit geringen Turbulen-
zen erfolgt der Transfer von kleinen Aerosolteilchen durch Brown'sche Diffusionsbewegung
und von Gasen durch molekulare Diffusion (GEORGII et al., 1983). Ein weiterer Ablage-
rungsprozel ist die Kollision von Partikeln auf Hindernisse, was als Impaktion bezeichnet
wird (VDI-KOMMISION, 1987). Gase konnen nach Kontakt mit einer Oberfliche adsorbiert
oder auf feuchten Oberfldchen gelost werden. Die Ausfilterung von Wolken- und Nebeltropt-
chen bezeichnen ULRICH & BREDEMEIER (1988) als okkulte Deposition.

Wihrend sich die Niederschlagsdeposition (ND) auf Grund der Unabhéngigkeit von der Ak-
zeptoroberflache tiber Sammelgefdfle bestimmen 1a6t, ist die Interzeptionsdeposition nicht di-
rekt mefbar. Die Bestimmung der Interzeptionsdeposition (ID) ist jedoch zur Ermittlung der
Gesamtdeposition (GD = ND + ID) unerldBlich, da die Interzeptionsdeposition in Waldbe-

standen haufig groBer als die Niederschlagsdeposition ist .

ULRICH (1983a) entwickelte einen Berechnungsweg, der eine Quantifizierung der Interzep-
tionsdeposition und des lonen-Umsatzes im Kronenraum aus der Messung der Niederschlags-
deposition und der Deposition durch den Bestandesniederschlag (BNS) (Kronendurchlauf +
Stammablauf) erlaubt.
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Die chemische Zusammensetzung des Niederschlagswassers wird bei der Passage durch den
Kronenraum generell veridndert. Die Verdnderung beruht auf dem Abwaschen deponierter
Substanzen und der Auswaschung bzw. Aufnahme von Stoffen durch die Pflanze bzw. Phyl-
losphérenflora (MATZNER, 1988). Aus der Bestimmung der Depositionen durch Bestan-
desniederschlag (BND) und Freilandniederschlag (ND) kann demnach nicht direkt auf die
Gesamtdeposition geschlossen werden. Der Berechnungsansatz von ULRICH (1983a) geht
davon aus, daB3 eine Auswaschung bzw. Aufnahme von Na, CI, und S vernachlassigbar ist und
daB die Relation der Deposition von Partikeln verschiedener Grofle untereinander wihrend
des Prozesses der Niederschlagsdeposition und beim Prozess der Interzeptionsdeposition in
etwa erhalten bleibt. Unter diesen Annahmen 148t sich die partikuldre Interzeption (ID =
IDpartikutir + IDgasfsrmig) der Elemente mit Hilfe des Leitelements Na errechnen sowie die gas-
formige S-Interzeption bestimmen (genaue Beschreibung der Berechnungsmethode siehe
MATZNER, 1988; ULRICH, 1983a).

In Siiddeutschland ist eine Abschitzung der Interzeptionsdeposition iiber diesen Rechenansatz
jedoch oft nicht moglich, da die Bestandesdeposition von Na oft geringer ist als die De-
position mit dem Freilandniederschlag, so da3 von einer Na-Aufnahme im Kronenraum aus-
gegangen werden mufl (BUCKING & STEINLE, 1990). Eine Na-Aufnahme im Kronenraum
wurde auch im Schénbuch (BUCKING et al., 1986), auf einigen Flichen im Bérhaldegebiet
im Schwarzwald (HEYN, 1989) und im Welzheimer Wald (EVERS & SEUFERT, 1991)
festgestellt. Die Na-Aufnahme im Kronenraum der Bestinde im Siidwesten Deutschlands
steht in Zusammenhang mit der Meeresferne und dem damit verbundenen geringen Niveau
der Natriumdeposition (BUCKING & STEINLE 1990). Mit dem Berechnungsansatz von
ULRICH (1983a) nicht quantifizierbar ist die Deposition gasformiger N-Verbindungen
(MATZNER, 1988).

53.14 EINFLUB VON LAGE UND VEGETATION AUF DIE STOFFDEPOSITION

In Waldgebieten finden wesentlich hohere Stoffeintrige durch Interzeption als durch Frei-
landniederschlédge statt. Dies zeigt sich oft schon daran, daB die Stoffeintrdge durch die Be-
standesniederschlége iiber denen der Freilandniederschldge liegen (siche Abb. 22, Abb. 23,
Kap. 5.3.1.5). Nach BRECHTEL (1989) lag der Jahreseintrag an Protonen im Bestandesnie-
derschlag von Fichtenaltbestéinden der alten Bundesldnder mit 0,25 - 3,4 kg H* ha a™ - bei
einem arithmethische Mittel von 1,34 kg H* ha' a' - schon durchschnittlich um das 2,3-fache
iiber dem Protoneneintrag von Freiland-Bezugsflachen. Auf Grund der Sédurepufferung im
Kronenraum ist jedoch von einem Protoneneintrag von durchschnittlich 3 - 4 kg H* ha' a”

auszugehen. Bei den winterkahlen Laubbaumarten waren die Gesamtsdureeintrige mit etwa
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1,5-2Ht kg ha” a” deutlich geringer.

Die Stoffdeposition wird bei Waldstandorten in besonderem MaBe von Lage- und Okosy-
stemzustandsfaktoren beeinflullt. Unter den Lagefaktoren ist die geographische Lage (Meeres-
nihe, Emittentennédhe), die Hohenlage, Exposition und Inklination einer Flidche bedeutsam.
Als Faktoren des Okosystemzustandes sind Baumartenzusammensetzung, Alter, Schlu3grad,
Oberflichengrofle und Oberflichenstruktur der Bestinde bzw. die sich aus diesen Faktoren
ergebende aerodynamische Rauhigkeit eines Waldbestandes bestimmend (BREDEMEIER &
ULRICH, 1988). Strukturen eines Waldes, die dem Wind stirker ausgesetzt sind - wie
Bestandesridndern, dltere aus dem Kronendach herausragende oder einzelstehende Bdume
sowie Landschaften mit stark gegliederter Oberflichenstruktur - weisen daher hdhere
Depositionsraten auf. Altere Bestéinde haben groBere Oberflichen als jiingere Bestinde und
weisen somit eine hdohere aerodynamische Rauhigkeit und in Folge dessen eine hdhere
Gesamtdeposition auf (KAUPENJOHANN, 1989; HEYN, 1989). Die Interzeptionsdeposition
ist bei den immergriinen Coniferen auf Grund der groBeren Kronenoberfliche und der
ganzjdhrigen Benadlung hoher als bei Laubbdumen (KREUTZER, 1989).

Luv-exponierte Hinge weisen hohere Stoffeintréige als Lee-exponierte Hinge auf (LINKERS-
DORFER & BENECKE, 1987). Da die nasse und okkulte Deposition mit zunehmender Ho-
henlage zunimmt, ist die orographische Lage eines Gebietes fiir die Hohe der Stoffeintrdge
sehr bedeutsam. Mit zunehmender Hohenlage steigt zum einen die Niederschlagsmenge und
Nebelhdufigkeit an, zum andern werden von aufsteigenden Wolken Aerosole abgefangen,
wodurch die SO; -, NO; -, NH; - und H*-Konzentrationen der Bergwolken und des Bergne-
bels mit zunehmender Hohenlage deutlich ansteigen. Ein Eintrag der im allgemeinen deutlich
erhohten Sdurekonzentrationen der Bergwolken (Bergnebel) kann dann sowohl durch Ausfil-
terung der Wolken- und Nebeltropfchen durch die Vegetation erfolgen (‘okkulte Deposition')
als auch durch Einwaschung dieser Wolken- und Nebeltropfchen in Folge des Abregnens von
hoher gelegenen und weniger belasteten Wolken (sog. Seeder-Feeder-Scavenging; FOWLER
et al., 1992).

53.1.5 IMMISSIONEN (LUFT) UND DEPOSITIONEN IN BADEN-WURTTEMBERG

In Abb. 18 sind die durchschnittlichen Jahreskonzentrationen fiir SO, in Siidwestdeutschland
fiir den Zeitraum 1983 - 1986 dargestellt. Geringe durchschnittliche Jahreskonzentrationen fiir
SO, werden im Schwarzwald, auf der Schwébischen Alb, in Baar-Wutach-Gebiet und auf den
hoher gelegenen Teilen des Alpenvorlandes gemessen, wihrend im Oberrheinischen Tiefland,
im Neckarbecken und auf der Frinkischen Platte hohe SO, -Konzentrationen gemessen

wurden. Die geringsten SO, -Konzentrationen (< 10 ug/m3) wurden in den Hochlagen des
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Schwarzwaldes und der Alpen bestimmt.
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Abb. 18: Durchschnittliche SO,-Konzentrationen in der Luft in Stidwestdeutschland im Zeit-
raum 1983 - 1986 (AHRENS et al., 1988).

Die SO,-Konzentrationen sind im Winter deutlich héher als im Sommer. Im Winter ist mit
zunehmender Hohenlage eine ausgeprigte Abnahme der SO,-Konzentrationen feststellbar, da
sich die SO,-Hauptquellen in den tieferen Lagen befinden und die aufsteigenden Schadgase
beim Transport mit unbelasteterer Luft aus hoheren Schichten vermischt werden. Allerdings
sind in Gipfel- und Kammlagen héufig sehr hohe SO,-Konzentrationen meBbar, wihrend in
Télern, Mulden oder auf Hochebenen geringere SO,-Konzentrationen auftreten. Die hohen
SO,-Konzentrationen in der Luft in Gipfel- und Kammlagen sind vermutlich darauf zurtick-
zufiihren, dal3 isolierte Berggipfel dem Luftstrom direkter ausgesetzt sind als orographische

Hohlformen, die durch die filternde Wirkung der sie umgebenden Gipfel bzw. Kdmme 'ge-
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schiitzt' sind (AHRENS et al., 1988).

Wie aus Abb. 19 zu ersehen, haben die SO»-Konzentrationen in Folge der deutlichen Verrin-
gerung der SOz-Emissionen (z. B. durch die Rauchgasentschwefelung der Abgase von Grol3-

kraftwerken) in den letzten Jahren deutlich abgenommen. Da der Riickgang der SO>-Konzen-

trationen in den frither hoher belasteten Gebieten am deutlichsten ausgeprigt ist (Abb.29a), ist
die bei den élteren Untersuchungen vorgefundene rdumliche Strukturierung der SO,-Konzen-

trationen (Abb.28) kaum noch ausgeprigt (Abb.29b).

pg/m’

50

0 | | I | ! 1 4 t 1
1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1982 1993

Stationen in {Anzahl)
-l Smoggebieten (25) " -~ anderen Gebieten (5) =&~ Reinluftgebieten (2)

Abb. 19: Mittlere Jahresmittelwerte der SO,-Konzentrationen ausgewéhlter Mefstationen
Baden-Wiirttembergs (LfU, 1994a).
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Immissionskarte
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Abb. 20: Jahresmittelwerte der Schwefeldioxidkonzentrationen im Jahr 1993 in der Luft Ba-
den-Wiirttembergs (LfU, 1994a).
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Zur Zeit liegen die SO,-Konzentrationen in den am stirksten belasteten Gebieten Baden-

Wiirttembergs - im Ballungsgebiet Neckar und im Rheintal meist zwischen 10 - 15 pg
SO,/m3, wihrend in den wenig belasteten Landesteilen in der Regel Konzentrationen von 5 -

10 pg SO2/m3 gemessen werden (Abb. 20) (LfU, 1993d; 1994a).

Hohe NO,-Konzentrationen wurden vor allem im Nordwestlichen Landesteil Baden-Wiirt-

tembergs in der Néhe der Ballungszentren Mannheim, Karlsruhe und Stuttgart mit 30 - 50 pg
NO»/m?3 gemessen, wihrend im Schwarzwald mit 5 - 20 pg NO,/m?3 relativ geringe NO»-Kon-

zentrationen vorlagen (Abb. 21).

Immissionskarte

Stickstoffdioxid

Jahresmittelwert 1993
M3

llu EER DEEEER 2@ o
Abb. 21: Jahresmittelwerte der NO,-Konzentrationen in Baden-Wiirttemberg im Jahr

1993 (LfU, 1994a).
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Die H*- und NH; -Eintriige im Freiland- und Bestandesniederschlag der Jahre 1985 - 1989
sind in Abb. 22 dargestellt. Die Gesamtdeposition ist hier allerdings nicht erfat worden, da

sie sich aus den H*- und NH;-Eintrigen im Bestandesniederschlag und der nicht be-
riicksichtigen H*-Pufferung im Kronenraum errechnet.

F = Freiland
Fi = Fichte

“ La = Laubwald
T = Tame
Ah = Bergahorn
B = Buche
Mi = Mischwald
E = Eiche

F FR4FI

*Sluttgart

i\
J ged. = gediingt

unged. = ungediingt
Bw. = Bannwald
Ww. = Wirtschaftswald

Abb. 22: H*- und NH; -Eintréige!? iiber Freiland- und Bestandesniederschlige verschiedener

Baumarten in den Jahren 1985-89 in Baden-Wiirttemberg (aus Literaturdaten zu-
sammengestellt) (GRYSCHKO, 1991).

Neuere MefBergebnisse der Gesamtprotonenbelastung von Boden - wobei die H-Pufferung im

Kronenraum beriicksichtigt wurde - sind fiir die hydrologische Jahre 1989, 1990 und 1992 in
Abb. 23 dargestellt.
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o Gemesaens Gemesanener Protonen=

Z Protonendeposilon N Eintrag Gber Amdmdnium Prot. Gbar NH4
Protprenpuffsrung

Eh . A — Protputferung

&3 Protdeposition

Abb. 23: Gesamtprotonenbelastung von Boden durch atmogene Eintrdge (s. FuBnote 10,
Abb. 22) in kmol IA-ha-!-a! unter Fichte in den hydrologischen Jahren 1988/89 und
1989/90 (linke Grafik) sowie im hydrologischen Jahr 1992 unter Freiland- und
Fichte (rechte Grafik) (HOCHSTEIN & HILDEBRANDT, 1992; HEPP &
HILDEBRAND, 1993).

Wie aus Abb. 22 und 23 zu ersehen ist, treten die hochsten atmogenen Protonenbelastungen
von Bdden an den Westhidngen im nordlichen und mittleren Bereich des Schwarzwalds und
im Odenwald auf. Ostlich des Schwarzswaldhauptkammes nehmen die Eintriige deutlich ab.
Trotz der geringen SO, und NO,-Konzentrationen (Abb. 20, Abb. 21) in der Luft des
Schwarzwald-Gebietes ist in den mittleren und hoheren Lagen des westlichen Teils des
Schwarzwaldes mit hohen bodenversauernd wirkenden Eintrdgen zu rechnen (ADAM et al.,
1987). Die hohen Eintrdage sind zuriickzufiihren auf die exponierte Hohenlage dieser Gebiete
und die dadurch giinstigen Voraussetzungen fiir feuchte und trockene Depositionsprozesse in
Oberhanglage (HEYN, 1989) in Verbindung mit hohen Niederschldgen und hoher
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Nebelhdufigkeit (vgl. Kap. 5.3.3). Im Gegensatz dazu weisen die mittleren und 6stlichen Teile
des nordlichen Schwarzwalds trotz hoher Schadstoffkonzentrationen nur eine mittlere Bela-
stung auf, da dort die Niederschlidge relativ gering sind (ADAM et al., 1987). Nur geringe
atmogene bodenversauernd wirkende Eintrdge wurden auch in den Ostlichen Teilen des
Stidschwarzwaldes (BRAHMER, 1990) und im Schonbuch (ADAM et al., 1987) gemessen.
Die 0stlichen Teile des Siidschwarzwaldes sind vom Oberrheintal oft durch eine
Inversionsschicht abgetrennt, wodurch die Luftschadstoff-Ausbreitung stark vermindert wird,
so dal diese Gebiete meist weniger belasteten Luftmassen ausgesetzt sind. Bei
Depositionsuntersuchungen der hydrologischen Jahre 1988/89 und 1989/90 (Abb. 23) lag die
versauernd wirkende Deposition bei den untersuchten MeBorten zwischen 0,7 und 3,2 kmol
IA-ha--a-! und im Mittel bei 2 kmol IA-ha--a-l. Die berechnete jihrliche Protonenpufferung
im Kronenraum von Fichte lag im Mittel bei 0,3 kmol IA-ha-!-a-! (0,00 - 0,6 kmol IA-ha-!-a-1).
Wiéhrend am Westrand des Schwarzwaldes die direkte Protonendeposition iiberwiegt, ist im
Stuttgarter Raum und im Siidwestdeutschen Alpenvorland der durch NH; -Eintrige
verursachte ProtonfluB bedeutsamer. Die NH;-Eintrige sind im Siidwestdeutschen
Alpenvorland auf den hohen Viehbesatz (BEF, 1989) und die dadurch bedingten hohen NH3-

Emissionen (Giille-Wirtschaft) zurtickzufiihren.

Die zeitliche Entwicklung der H', NH}, SO; und NO; -Eintriige ist in Abb. 24 dargestellt.

Jt " Heideberg | o] o Schéntuch

—
VA A
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—
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)

T ]
. Jare

Abb. 24: Zeitliche Entwicklung der H", NH;, SO, und NO;-Eintrige an ausgewihlten
MeBorten in Baden-Wiirttemberg (HEPP & HILDEBRAND, 1993).
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Wie zu erkennen, haben die H* und SOi_ -Eintrdge in den letzten Jahren deutlich abgenom-
men, wihrend die NO, -Eintrdge weitgehend unverdndert geblieben sind. Trotz des deutli-
chen Riickgangs der SOi_ -Eintrdge bleibt Sulfat in der Regel das dominierende Sédureanion.
Die NH; -Eintriige weisen bei den untersuchten Standorten eine hohe zeitliche Variabilitit
auf, ohne daB ein eindeutiger Trend zu erkennen ist.
532 AUSWASCHUNG VON MOBILEN ANIONEN AUS DEM C- UND
N-KREISLAUF VON BODEN (IN VERBINDUNG MIT METALLISCHEN
KATIONEN)

Fiir bodeninterne Umsetzungen, die Bodenversauerung bewirken konnen ist vor allem der C-
und N-Kreislauf von Béden bedeutsam, da dort mobile Anionen gebildet werden kdnnen, die
bei Auswaschung mit metallischen Kationen bodenversauernd wirken. Der S-Kreislauf wird
hier nicht betrachtet, da die versauernde Wirkung atmogener Depositionen (H* -NO; + NH})
letzlich auf die Eintrdge starker Séuren und damit vor allem auf H,SO,4- bzw. SO,-Eintrige
zurlickzufiihren sind. Ein H,SO,4-Eintrag fithrt damit per Definition der Bodenversauerung zu
einer Abnahme der SNK des Mineralboden (Gl. 10), welche tiiber die atmogenen Deposi-
tionen erfalit wird. Bei Boden mit extrem reduzierenden Bedingungen, kann die SNK aller-

dings durch Entweichen von H,S erhoht werden.

53.2.1 AUSWASCHUNG VON HYDROGENCARBONAT

Da der Kohlenstoffkreislauf im Boden (und Auflagehumus) von allen Elementkreisldufen die
grofiten Umsatzrateaufweist, entstehen im Boden grofle Mengen an CO;. Die CO,-Los-

lichkeit steigt mit zunehmendem CO»-Partialdruck und sinkt - wie die Dissoziation der Koh-

lensdure (Abb. 25) - mit abnehmendem pH-Wert.

I fiir den Fall, daB keine Trennung zwischen anorganischer und organischer Substanz des Mineralbodens bei
der SNK erfolgt.

12 Die CO,-Abgabe bzw. Freisetzung von Wald- und Kulturland variiert stark. Fiir Mitteleuropa betrigt nach
Scheffer & Schachtschabel die durchschnittliche CO,-Freisetzung pro Hektar ca. 4000 m* CO, = 8000 kg
CO,.
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0,01

mmol#1 {HCO3-)

0,001
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CO2-Partialdruck 4
(kPa) 5

Abb. 25: Beziehung zwischen pCO;, pH-Wert und der Konzentration an HCO; in einer
wissrigen Losung (berechnet fiir T = 15 °C)

Der COj-Partialdruck der Bodenluft in durchlebten Bodenrdumen betrdgt im Jahresdurch-
schnitt meist 0,5 - 1 kPund ist u. a. stark abhingig vom Vegetationtyp, der Menge an orga-
nischer Substanz, der Jahreszeit und der Abbauleistung der Mikrofauna- und flora. Die
Menge an COy, die iiber das Regenwasser in den Boden eingetragen wird, ist im Vergleich
zur CO-Freisetzung der 'Bodenatmung' unbedeutend, da der CO3-Partialdruck in der Atmo-
sphére nur ca. 0,032 kPa betrégt.

Da CO» nur bei pH-Werten iiber 5 bedeutende Mengen der Dissoziationsprodukte H™ bzw.
HCO; bildet (pKg = 6,3), ist die Kohlensdurebildung vor allem bei carbonathaltigen Béden
fir die Versauerung von grofler Bedeutung. In einem carbonathaltigen Boden werden H*-Io-
nen nach GI. 24 gepuffert.

(GL. 24) CaCO, +H" « Ca’’"+HCO;

Stammen die H"-Ionen aus der Kohlensédure-Dissoziation (Gl. 25) so 1dBt sich die gesamte

13 Der CO,-Patialdruck in der Bodenluft zeigt einen ausgepriigten jahreszeitlichen Gang. In Zeiten verstirktem

Abbaus von organischer Substanz und Wurzelatmung kénnen CO,-Partialdriicke bis zu 5 kPa gemessen
werden. Der CO,-Partialdruck ist auf Grund unterschiedlicher Verteilung der abbaubaren organischen

Substanz, der abbaubewirkenden Mikroflora und -fauna, unterschiedlicher Wurzelverteilung und
Wurzelwachstumsraten zudem noch sehr stark von der Bodentiefe abhingig.
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Pufferreaktion durch Gl. 26 beschreiben.
(Gl. 25) CO,+H,0 « H,CO, - H* +HCO;
(Gl. 26) CaCO, +CO, +H,0 - Ca*" +2 [HCO,

Der pH-Wert, der sich im Boden einstellt solange CaCO3 (Calcit) vorhanden ist, wird dann
hauptsichlich von der Loslichkeit des Calcits und dem CO;-Partialdruck bestimmt (Gl. 27)

(GL 27) pH=-0,671gpco, +7.23  (fiir T=25°C, pco, in kPa)

Erfolgt eine Auswaschung der gelosten CaZ™-lonen z. B. mit HCO; -lonen als Begleit-Anio-
nen, so kann dies in Abhéingigkeit vom pH-Wert der Bodenlosung, dem CO»-Partialdruck in
der Bodenatmosphire und der Sickerrrate eine bedeutende Versauerung bei carbonathaltigen
Boden und/oder bei Béden mit hohem pH-Wert zur Folge haben (Tab. 8).
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Tab. 8: Berechnete theoretische Versauerungsraten (kmol-IA-ha-l-a-l) in Abhingigkeit
vom pH-Wert der Bodenlosung, dem CO;-Partialdruck der Bodenatmosphére und

der Sickerrate (berechnet fiir T = 15 °C; pCO; = 0,03 kPa entspricht Partialdruck in

der Atmosphére).
Versauerungsrrate
pCO2 pH (Boden) HCO5 bei Sickerrate von (mm)
(kPa) (-log HY) (mmol/l) 100mm { 200mm i 400 mm
(kmol 1A/ha Jahr

0,03 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 5,00 0,01 0,01 0,02 0,04
1,00 5,00 0,02 0,02 0,04 0,07
2,00 5,00 0,04 0,04 0,07 0,15
4,00 5,00 0,07 0,07 0,15 0,30
0,03 6,00 0,01 0,01 0,01 0,02
0,50 6,00 0,09 0,09 0,19 0,37
1,00 6,00 0,19 0,19 0,37 0,74
2,00 6,00 0,37 0,37 0,74 1,49
4,00 6,00 0,74 0,74 1,49 2,98
0,03 6,46 0,02 0,02 0,03 0,06
0,50 6,46 0,27 0,27 0,54 1,07
1,00 6,46 0,54 0,54 1,07 2,15
2,00 6,46 1,07 1,07 2,15 4,30
4,00 6,46 2,15 2,15 4,30 8,59
0,03 7,00 0,06 0,06 0,11 0,22
0,50 7,00 0,93 0,93 1,86 3,72
1,00 7,00 1,86 1,86 3,72 7,45
2,00 7,00 3,72 3,72 7,45 14,90
4,00 7,00 7,45 7,45 14,90 29,79
0,03 7,50 0,18 0,18 0,35 0,71
0,50 7,50 2,94 2,94 5,89 11,78
1,00 7,50 5,89 5,89 11,78 23,55
2,00 7,50 11,78 11,78 23,55 47,11
4,00 7,50 23,55 23,55 47,11 94,22

Wie zu erkennen, errechnet sich fiir einen Boden mit pH-Wert = 7 und Sickerraten von 200 -
400 mm pro Jahr bei COj-Partialdriicken von 1 - 2 kPa eine Versauerungsrate von ca. 4 - 15

kmol-ha-l-a-l. In nicht carbonathaltigen Béden (pH > 5) ist allerdings die Versauerungsrate
durch Kohlensiure bzw. Hydrogencarbonat-Auswaschung mit ca. 1 - 4 kmol IA-ha-l-a-l
deutlich geringer (Johnson et al., 1977; Cronan et al., 1978).

AUSWASCHUNG ORGANISCHER ANIONEN

In natiirlichen (nicht anthropogen beeinfluten) Okosystemen ist die Bildung organischer
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Séuren in Verbindung mit einer stattfindenden Auswaschung der Sdureanionen in Begleitung
eines Metall-Kations eine weitere Versauerungsquelle. Insbesondere unter ungiinstigen Ab-
baubedingungen - kalte und nasse Klimate, geringe Nahrstoffgehalte in der abzubauenden or-
ganischen Substanz - erfolgt eine Hemmung der Mineralisation und Humifikation und es bil-
denden sich dann meist niedermolekulare relativ 16sliche organische Sduren. Die sich akku-
mulierenden niedermolekularen organischen Siuren sind dann die treibende Kraft der Ver-
sauerung, da sie meist geringe pKs-Werte aufweisen und daher auch bei niedrigen pH-Wert
deprotoniert vorliegen. In kiihl-feuchten Gebieten mit geringer Luftverschmutzung - z. B. in
arktischen und (sub)alpinen Gebieten - sind organische Anionen daher die dominierenden
Anionen der Bodenlosung (DE VRIES & BREEUWSMA, 1987).

Die Verlagerung der organischen Anionen in Verbindung mit Al und Fe (z. B. als Komplexe)
ist insbesondere in sauren, Fe- und Al-armen Sandbdden bedeutsam (PETERSEN, 1980) er-
folgt aber auch auf urspriinglich basenreichen Gesteinen bei sehr alten Landoberfldchen
(REHFUESS, 1990). Ein Teil der in den A-Horizonten mobilisierten und nach unten ver-
frachteten Stoffe féllt im tieferen Solum wieder aus, wodurch Anreicherungshorizonte entste-
hen (Bh-, Bs-Horizonte). Ursache der Wiederausfillung kénnen das Totlaufen von Sicker-
wasserfronten und die Féllung von Metall-Chelaten bei hoherem pH und hoéherer Ca-Sitti-
gung des Unterbodens sein, wodurch organische Sduregruppen neutralisiert und Polymerisa-
tionsvorgédnge ausgeldst werden konnen. AuBBerdem kommen als Ursache der Ausféllung, der
mikrobielle Abbau der organischen Komplex-Bildner bei hoherem pH und gréBerer Mikroor-
ganismenaktivitit im Unterboden, die Féllung metallorganischer Komplexe durch Bindung
weiterer Fe- und Al-Ionen und die Adsorption von Fe- und Al-Ionen sowie organischen Stof-
fen an die in B-Horizonten vorliegenden Tonminerale, Oxide und Hydroxide in Frage
(REHFUESS, 1990).

Da die organischen Sduren zum Grofteil im Unterboden ausfallen und dort vermutlich zum
Teil auch abgebaut werden, bleibt die Versauerung durch Auswaschung organischer Anionen
in der Regel auf den Oberboden beschrinkt, im Unterboden wird dagegen die SNK erhoht..
Bilanz-Untersuchungen von Wassereinzugsgebieten und bei Untersuchungen von Bodensic-
kerwidssern konnten bisher keine hohen Austrdge von organischen Anionen aus dem Unter-
boden festgestellt werden (ULRICH, 1986). Auswaschungsraten organischer Anionen sind in
Kap. 7 dargestellt.

Zunehmende Depositionen starker anorganischer Sduren flihren wahrscheinlich zu einem
Riickgang der organischen Anionen in der Bodenldsung. Ursache hierfiir konnte u. a. die mit
abnehmendem pH zunehmende stirkere Protonierung der organischen Anionen sein (KRUG
& FRINK, 1983; JOHNSON, 1987; GOTTLEIN, 1989; CHARLES & DRISCOLL et al.,
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1989). Es wird jedoch allgemein angenommen - im Gegensatz zu KRUG & FRINK (1983) -,
daf} der Input starker Séuren nicht durch die Abnahme organischer Anionen kompensiert wird
(DE VRIES, 1987; JOHNSON, 1987; REUSS & JOHNSON, 1986).

Um zu iberpriifen, ob anthropogene Saure-Eintrige zu einer Verdnderung der Gehalte
mobiler organischer Anionen in der Bodenlosung fiihren, wird hiufig der Gehalt an gelostem
organischen Kohlenstoffverbindungen (DOC) als MaBstab fiir die Menge der mobilen
organischen Anionen verwendet. Wéahrend nach saurer Beregnung gut entwickelter Podsole in
schwedischen  Fichtenwéldern eine  Abnahme der Gehalte an  organischen
Kohlenstoffverbindungen in der Bodenlosung festgestellt wurde, stiegen in Mullbraunerden
die loslichen organischen Kohlenstoffverbindungen in der Bodenldsung mit Sdureberegnung
an (BERDEN et al., 1987). DAVID & ZECH (1990) finden bei Podsolen des Fichtelgebirges
und des Nordostens Nordamerikas bei pH-Abnahme der Bodenldsung eine geringe Abnahme
der DOC-Adsorption. Bei Boden des Hoglwaldes (Bayern) wurde bei Kalkung eine Zunahme
der DOC-Gehalte in den Auflagehorizonten festgestellt, wihrend saure Beregnung zu einer
statistisch nicht signifikanten Reduktion der DOC-Gehalte fiihrte (Gottlein et al., 1991).

5323 NITRAT-AUSWASCHUNG

In warmen Klimaperioden kdnnen Mineralisationsschiibe eine iiber den Bedarf der Pflanzen
hinausgehende NO, -N-Freisetzung bewirken und somit zur (zeitlichen) 'Entkopplung' von
Nitrifikation und Nitrataufnahme fiihren. Die nicht aufgenommene Nitrat-Menge kann dann
in darauf folgenden Sickerungsperioden ausgewaschen werden. Die in Verbindung mit einem
Metall-Kation stattfindende Nitrat-Auswaschung fiihrt dann zur Versauerung. Ebenso kann
durch das Absterben eines Einzel-Baumes, Kahlschlag oder durch die Umnutzung von Wald
in Acker - bedingt durch die verstirkte Sonneneinstrahlung und/oder fehlende N-Aufnahme -
gleichfalls die N-Mineralisierung und N-Auswaschung gefordert werden.

Bei Kahlschlag fiihrt sowohl die Basenabfuhr mit dem Erntegut als auch die dann verringerte
Néhrstoffaufnahme des Standortes (nur noch Begleitvegetation) zu einer starken Ver-

sauerungswirkung eines solchen Eingriffs (ULRICH, 1989b).

Unter der Annahme einer jahrlichen Sickerwasser-Rate von 200 mm und einer Nitrat-N-Kon-
zentration im Sickerwasser von 10 mg NOs-N/1 - dies entspricht einer NO;-N-Auswaschung
von 20 kg N-ha™-a™" - wiirde sich eine jéhrliche Versauerungsrate von 1,4 kmol H" ha'a'er-
geben. Dieses Rechenbeispiel verdeutlicht, daB schon bei geringen Sickerwasserraten und

Nitrat-Konzentrationen eine betrdchtliche Versauerung eintreten kann.

Die Auswirkungen einer zweijdhrigen durch Herbizideinsatz kiinstlich aufrechterhaltenen
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Brache wurden im Hubbard Brook Experimental Forest (New Hampshire, USA) untersucht.
Infolge des Kahlschlags stieg im Wassereinzugsgebiet die durchschnittliche NO;-N-Konzen-
tration von 0,9 mg NO;-N/I auf 38,4 mg NO;-N/I im ersten Jahr und auf 52,9 mg NOs-N/I im
zweiten Jahr. Gleichzeitig stiegen die Kationen-Konzentrationen in den Vorflutern um ein
Vielfaches an, wéihrend der pH von 5,1 auf 4,3 sank (LIKENS et al., 1969; 1977).

Im Gebiet der Langen Bramke (Harz) erhohten starke Waldschéden die Nitrat-Auswaschung.
Mit der Zunahme der Waldschéden, die sich in einer Reduktion der Wasseraufnahme, Stick-
stoffaufnahme und im Absterben eines Teiles des Feinwurzelsystems &ullerten, stiegen
sowohl die Nitrat-Konzentrationen in den Vorflutern als auch der Gebietsabflufl deutlich an
(HAUHS, 1985). Ursache fiir die Nitrat-Konzentrationszunahmen selbst in Gebieten mit - fiir
die Nitrifikanten Nitrosomonas und Nitriobacter - zu sauren Bdden ist vermutlich die Nitrifi-
kation durch heterotrophe Organismen (u. a. spezielle Pilze) und/oder durch methylothrophe
Bakterien (FOCHT & VERSTRAETE, 1977; VERSTRAETE, 1981). Nach DE VRIES &
BREEUWSMA (1987) tritt eine Hemmung der Nitrifikation meist nur in sauren Béden mit
N-Mangel auf, wogegen in sauren Boden mit guter N-Versorgung Nitrifikation nachgewiesen
werden konnte. Die in sauren Boden mit N-Mangel nicht festellbare Nitrifikation ist vermut-
lich auf die relativ rasche Aufnahme des freigesetzten NH; durch die Pflanzen zuriickzufiih-

ren.

533 KATIONENUBERSCHUBAKKUMULATION IN BIOMASSE UND AUFLA-
GEHUMUS

Die Akkumulation organischer Substanz in Biomasse und Auflagehumus wirkt versauernd, da
Pflanzen in der Regel mehr Kationen als Anionen aufnehmen (BECKER, 1984).

Detaillierte Untersuchungen iiber die Versauerung auf Grund der iiberschiissigen Kationen-
aufnahme fiihrten HALLBACKEN & TAMM (1986) in einem Waldgebiet Siidwest-Schwe-
dens durch (Abb. 26). Beim Vergleich der in diesem Gebiet gemessenen pH-Werte des Jah-
res 1927 mit denen der Jahre 1982-84 stellten sie einen generellen Riickgang der pH-Werte
um 0,3 bis 0,9 pH-Einheiten fest. Die mit zunehmendem Alter des Fichtenbestandes abneh-
menden pH-Werte waren auf die ansteigende Kationen-Anreicherung in Biomasse und Auf-
lagehumus zuriickzufiihren. Die pH-Absenkung mit dem Bestandesalter war in den obersten
Bodenhorizonten am stérksten ausgeprégt, da dort die meisten Néhrstoffe aufgenommen wur-
den und zudem in der Auflage eine Humusanreicherung stattfand. Die pH-Absenkung in den
C-Horizonten zeigt nach Ansicht der Autoren die Versauerungswirkung durch atmogene De-

positionen an.
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Abb. 26: pH, ,-Werte von Boden des 'Tonnerjoheden Experimental Forest' (Schweden) in
Abhingigkeit vom Bestandesalter von Fichtenbestinden (HALLBACKEN &
TAMM, 1986).

Die Versauerung des Bodens durch Akkumulation von organischer Substanz ist - neben deren
Abbaurate - vom Biomassezuwachs abhidngig. Charakteristisch fiir das Baumwachstum sind
hohe Zuwachsraten im Jugendstadium, wobei fiir Fichte meist nach 40 - 50 Jahren die maxi-
male Zuwachsrate erreicht ist (Abb. 27). Parallel zum Wachstum verhélt sich die Auflagehu-
musakkumulation, die gleichfalls bis zur maximalen Zuwachsrate des Bestandes anwichst
(KREUTZER, 1989a). In jungen Bestdnden sind daher hohe Versauerungsraten zu erwarten,
die mit zunehmendem Bestandesalter abnehmen.
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Abb. 27: Jihrlicher Zuwachsraten in EfM-ha-la-! (Holz ohne Rinde) von Bestinden aus
Nordischer Fichte (KREUTZER, 1989a).

Allerdings ist die Versauerung durch die iiberschiissige Aufnahme und Akkumulation von
Kationen nur temporir, wenn die Kationen durch Mineralisation der organischen Substanz
wieder freigesetzt werden. Die Fortfuhr der Biomasse durch Holz- bzw. forstwirtschaftliche
Nutzung fithrt somit - im Gegensatz zum natiirlichen Kreislauf der organischen Substanz - zu

einer permanenten Versauerung.
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6. PROTONEN-BILANZEN VON WALDOKOSYSTEMEN

Durch Messung!4| und Berechnun nicht meBbarer Elementfliisse zwischen abgegrenzten
Kompartimenten (Stoffeintrag, Auflagehumus, Mineralboden, Bodenoutput) 148t sich die
Okosysteminterne Nettoprotonenproduktion bestimmen. Ein Beispiel fiir ein Kompartiment-
modell ist in Abb. 28 dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der dargestellten Methode
findet sich beit BREDEMEIER (1987) und MATZNER (1988).

‘? Biomasse
@ |
@ €) B
umlaufender ausdauernder
Oie dargestelltan Flasaa sind: Ante“ Aﬂtell
{1] Miederschlagsdapoaition r_[' = Zuwachs
{2) Interceptlionsdeposition
(3} Avswaschung/Aufnahme von
Iocnen im Kronenrawm

{4} Elementflus im Bastandes= Vv V’ A+
nisdarschlag

(5) Streufall @
{6} Ionenaufnahme dar Wurzeln @ @ @
(7} Sickerwasseraustrag aus ?

I

de= Auflagehuzus V
(8) Sickerwasseraustrag aus
dem Mineralbeden
{9) (Re)insertion von Aeroso-
len und Volatilisation ven AUﬂagehumUS

Gasen (vernachliéssigbar in U

@

Protonsnhilanz, s. Text)

Mineralboden
43

Abb. 28: Kompartiment-Modell und Bioelement-Fliisse in einem Waldokosystems
(BREDEMEIER, 1987).

Aus der Okosysteminternen Nettoprotonenproduktion plus dem Bestandesniederschlag
(externe Protonen-Quelle) 14Bt sich die Gesamtsdurebelastung eines Bodens quantifizieren
und somit die treibende Kraft der Bodenversauerung bestimmen. Durch eine Bilanz sind fol-

gende interne Protonenquellen quantifizierbar:

14 Elementkonzentration und MassenfluB werden gemessen bzw. direkt bestimmt

15 Elementkonzentration wird bestimmt, MassenfluB} wird rechnerisch ermittelt
(Ausnahme: Elementkonzentration der organischen Anionen wird aus der Kationen/Anionenbilanz errechnet)
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Akkumulation von Kationeniiberschufl im oberirdischen Zuwachs
Akkumulation von Kationeniiberschull im Auflagehumus
Produktion und Auswaschung organischer Anionen

1
2
3.
4. Aufnahme eines Uberschusses von deponiertem NH,4-N gegeniiber deponiertem NO;-N.
5 H'-Pufferung im Kronenraum

6

Kohlensiduredissoziation

Der Begriff 6kosysteminterne Netto-Protonenproduktion weist keine Lokalisierung der betei-
ligten ProzeBe aus, sondern deutet nur auf die H'-Quellen im Boden hin.

Wihrend die Prozesse 4 und 5 vollstidndig auf die Deposition zuriickzufiihren sind, gilt dies
fiir die Prozesse 2 und 3 nur zum Teil. Nur der 1. Prozel und 6. ProzeB sind vollstindig auf
ein spezifisches Eigenverhalten des Systems zurilickzufiihren. Die depositionsbiirtige (externe)
Protonenmenge 1dBt sich damit aus dem H'-Eintrag im Bestandesniederschlag, der H -
Pufferung im Kronenraum und dem deponierten N (Prozel3 4) errechnen (BREDEMEIER,
1987; 1989).

H'-Bilanzen wurden u. a. von MATZNER (1988) im Solling, von BREDEMEIER (1987) an
verschiedenen Orten Norddeutschlands und von SAH (1990) im Gottinger Wald erstellt
(Tab. 9).
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Tab.9: Interne und externe Protonen-produzierende Prozesse (in kmol IA-ha-l-a-l) ver-
schiedener Waldbdoden zusammengestellt aus Untersuchungsergebnissen von
MATZNER (1988), BREDEMEIER (1987) und SAH (1990); Fehlerschitzung

nach MATZNER (1988).

Ort Baumart | Bodentyp H+-Depo. HPuffer | Auflage | Zuwachs |org. | CO2 [ N-Depo. H™-Ge- el
Baum- An. |- ) samt Austrag
krone Diss.

Solling Buche |Braunerde schw | 2,0+0,30 0,66 0,0+0,0 | 0,6+0,12 |0,2+0,06 0,2+0,17 | 2,9+0,38 0,5
1973-1985 pseudovergleyt
Solling Fichte | Braunerde schw | 3,9+0,58 0,64 -0,1+0,03 | 0,4+0,08 |0,5+0,15 0,9+0,27 | 5,6+0,66 0,4
1973-1985 pseudovergleyt
Harste Buche |Parabraunerde 1,4 0,95 * 0,98 -0,25 1,2 33 0,15
1982-1985
Spanbeck | Fichte saure Braunerde 2,7 1,6 * 0,47 0,05 0,8 4,0 0,1
1982-1985
Liineburger | Eiche schw.-méB. pod. 1,0 0,5 * 0,95 0,15 0,25 2.4 0,15
Heide Braunerde
1982-85

Kiefer |pod. Braunerde 1,3 0,3 * 0,20 0,15 0,10 1,8 0,3
Gottinger Buche | Terra 1,3 0,8 - 1,3 0,0 6,0 0,92 9,45 0,0
Wald fusca/Rendzina/
1981-87 Parabraunerde-

Gesellschaft

* Die Protonenbilanz des Auflagehumus wurde nicht erstellt, da die rdumliche Variabilitit des Sickerwasser-Outputs der Auflage fiir die
durchgefiihrte Anzahl der Wiederholungen zu hoch war; es ist jedoch mit einer deutlich gebremsten Auflagehumusbildung oder sogar
Nettomineralisation zu rechnen, da es sich um Altbestéinde mit bereits lichten Kronendach handelt (BREDEMEIER, 1987).

- Humusform Mull

BREDEMEIER (1987) geht im mehrjdhrigen Mittel von einem Fehler der Elementflux-Be-
stimmungen von 10-15 % aus. Die untersuchten Boden sind mit Ausnahme der Profile 'Har-
ste' und 'Gottinger Wald' sehr stark versauert und weisen eine Basenséttigung < 15 % auf. Das
Profil 'Goéttinger Wald' befindet sich auf Kalkgestein. Die geringe Versauerung zeigt sich an
diesem Profil an dem Ausmal} der Kohlensdure-Dissoziation. Der Standort 'Harste' weist in 0

- 50 cm Tiefe eine Basensittigung von 37 % auf.

Die Gesamtprotonenbelastung der untersuchten Walddkosysteme reicht von 1,8 - 9,5 kmol
IA- ha'- a”'. Die hochste Protonenbelastung tritt im 'Géttinger Wald' auf, wo die Kohlensédure-
Dissoziation allein mit 6 kmol IA-ha™-a™ zur Versauerung beitrigt. Dies stimmt mit den Un-
tersuchungen von VAN BREEMEN et al. (1984) {iberein, bei denen gleichfalls in den am ge-
ringsten versauerten Boden die hochsten Bodenversauerungsraten durch Kohlenséure-Disso-
ziation verursacht war.

Sehr hohe Gesamtprotonenmengen fanden JOHNSON et al. (1985) auf einem Waldstandort
im Pack Forest (Washington, USA) mit 35 kmol H ha'-a', wobei allein 24 kmol der gebil-
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deten Protonenmenge auf die Kohlensédure-Dissoziation zuriickzufiihren waren.

Im Gegensatz zu den wenig versauerten Boden, bei denen die Sdurebelastung hauptsichlich
durch natiirliche Prozesse bedingt ist, ist in sehr stark versauerten Bdden die Bodenver-
sauerung meistens zum groften Teil auf anthropogene Sdurequellen zuriickzufiihren.
Beachtliche Raten der Sdurebelastung durch natiirliche Stoffumsdtze treten in jungen, auf-
wachsenden Bestinden auf. So zeigen Untersuchungen von KAUPENJOHANN (1989) in
Fichtenjungbestinden des Fichtelgebirges eine natiirliche Saurebelastung durch die Aufnahme
eines Kationeniiberschusses in den Bestand und in die Humusauflage von 50 - 75 % der
Gesamtsdurebelastung (Gesamtsiurebelastung ca 7,25 kmol H+-ha'1-a'1). Die Bedeutung einer
iberschiissigen Kationenaufnahme fiir die Versauerung bestdtigen auch Untersuchungen aus
Schweden. Die durch die iiberschiissige Kationenaufnahme bedingte Netto-Protonenpro-
duktion eines 18-jdhrigen Fichtenbestandes betrug 5 kmol IA-ha'-a”, wihrend ein vergleich-
barer Standort mit einem ilterer Fichtenbestand (Alter: 55 Jahre) weniger als 1 kmol IA H'
‘ha™-a™ produzierte (SWEDISH MINISTRY OF AGRICULTURE, 1982).

Bei den von BREDEMEIER & ULRICH (1989) untersuchten mit Altbestdnden unterschied-
licher Baumarten bestockten stark versauerten Boden liegen die depositionsbiirtigen Anteile
der Versauerung zwischen 53 und 87 % (Abb. 29).
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Abb. 29: Mittlere jéhrliche Gesamtséurebilanzen von Walddkosystemen Norddeutschlands
(BREDEMEIER & ULRICH, 1989).

Depositionsbiirtige Anteile, die liber 75 % der Gesamtsdurebelastung ausmachen, diirften fiir
Standorte Mitteleuropas mit Altbestdnden zur Zeit typisch sein (BREDEMEIER, 1987).

Auf den sauren mit Altbestdnden bestockten Standorten betrdgt die Sdurebelastungen durch
Biomassezuwachs meist 15 - 25 % der Gesamtsdurebelastung (Abb. 29). Das Ausmal variiert
allerdings betrachtlich zwischen den Bestinden. Die basenreicheren Bestéinde 'Buche Harste'
und 'Eiche Liineburger Heide' reichern aufgrund hoher Zuwachsraten und hoher Basengehalte
im Boden in der Biomasse etwa 1 kmol IA-ha-a™' an Kationeniiberschuf an, wahrend durch
den zuwachsschwachen, auf basenarmen Boden stehenden Kiefernbestand, nur etwa 0,2 kmol
IA-ha'-a" an Kationeniiberschuf festlegt werden (BREDEMEIER & ULRICH, 1989). Von
den in Abb. 29 dargestellten Standorten weist der Standort 'Gottinger Wald' die hochste tiber-

schiissige Kationen-Aufnahme der Baumbestéinde auf. Ursache hierfiir ist die hohe Calcium-

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 70



Bofalish .
Bodenversauerung - Ursachen, Auswirkungen, Malinahmen -

Aufnahme der Pflanzen dieses 'Kalkstein-Standortes' (SAH, 1990).

Hohe interne Protonen-Poduktion durch Biomassezuwachs treten bei gilinstigem bodenchemi-
schem Zustand durch hohe Produktivitdt und in Jungbestéinden durch schnellen Biomasse-
Zuwachs auf (BREDEMEIER, 1987).

Die Bestimmung der Protonen-Produktion durch die Auflagehumusbildung bereitet methodi-
sche Schwierigkeiten. Diese liegen in der hohen rdumlichen Variabilitidt der Eigenschaften
des Auflagehumus und in systematischen Fehlern begriindet. Systematische Fehler kdnnen
leicht entstehen, da eine Reihe von Elementfliissen (Kronentraufe, Streufall, Lysimeter-Out-
put) iiber einen lingeren Zeitraum gemessen werden miissen. Von den Autoren, der hier dar-
gestellten Arbeiten (Tab. 9) wird die Sdurebildung durch Humusakkumulation als bedeu-
tungslos angesehen, da es sich um Altbestinde mit bereits lichtem Kronendach handelt
(BREDEMEIER, 1987) bzw. da im Solling eine hdhere Anionen- (S + P) als Kationenakku-
mulation auftrat (MATZNER, 1988). In jiingeren Waldbestdnden kommt der Auflagehumus-
akkumulation als Sdurequelle jedoch eine grofere Bedeutung zu (KAUPENJOHANN, 1989;
HALLBACKEN & TAMM, 1986; vgl. Abb. 26, Abb. 27).

Fichtenbestdnde weisen hohere Stoffeintrige als Laubbaumbestinde auf. Dies zeigt sich z. B.
im Solling (vgl. Tab. 9) und betrifft die H'- und N-Deposition. Durch Messungen des H -
Eintrags im Bestandesniederschlag (H*-Bestandesniederschlag = H'-Deposition minus H -
Pufferung im Kronenraum) wird die tatsdchliche Saurebelastungsrate nicht erfaf3t. Die im Be-
standesniederschlag gemessene Sdure-Deposition macht bei den oben aufgefiihrten Untersu-
chungen oft nur etwa die Halfte der gesamten Sédurebelastung aus.

Ein groBer Anteil der deponierten Sdure wird im Kronenraum abgepuffert (0,3 - 1,6 kmol
IA-ha'l-a'l). Bei Untersuchungen von 24 Waldbestinden in Norddeutschland betrug die H -
Pufferung im Blatt 10 - 87 % der H -Deposition (BEESE & ULRICH, 1986). In einzelnen
Jahren mit geringen H -Depositionen finden dagegen keine erkennbaren Pufferreaktionen im
Kronenraum statt (BREDEMEIER, 1987). Nach BREDEMEIER (1987) bleibt eine Pufferung
aus, wenn das Puffervermdgen des Kronenraums durch geringe Basengehalte erschopft ist -
dies ist fiir den Kiefernbestand wahrscheinlich - oder wenn bei geringen Sédureeintragen die
kritische Saurestirke in den Losungsfilmen - ab der eine H'-Pufferung im Kronenraum iiber-

haupt erst moglich ist - auf der Blattoberfldche nicht erreicht wird.

Die H'-Pufferung im Kronenraum bzw. in den Blittern (Nadeln) erfolgt durch Ionenaustausch
von Kationen gegen H' in den Zellwinden. Das Kation erscheint mit dem S#ureanion im
Bestandesniederschlag. Der 'Kronenraum-Puffer' wird durch die Aufnahme eines Kations aus

dem Boden zuriickgeladen, was dann zur Rhizosphirenversauerung fithrt (ULRICH, 1983;
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MATZNER & ULRICH, 1984). Experimentell konnten dies KAUPENJOHANN (1988)
sowie LEONARDI & FLUCKIGER (1988) bei Nihrlosungsversuchen nachweisen. Die Rate
der H'-Abpufferung im Kronenraum ist standortabhingig. Blitter von Biumen die auf
basenreichen Bdden mit hohem Calcium-Angebot wachsen, verfiigen iiber ein hoheres
Potential H' zu neutralisieren, da deren Blitter einen hoheren Kationeniiberschuf und eine

hohere SNK aufweisen als Blitter von Baumen die auf stark versauerter Boden wachsen
(WARAGHALI & BEESE, 1985; 1989).

Bei den in Tab. 9 aufgefiihrten Protonen-Bilanzen ist die Protonenproduktion - bedingt durch
einen UberschuBeintrag von NH,  gegeniiber NO;™ - aus der N-Deposition bei den Profilen
'Liineburger Heide' und 'Solling Buche' sehr gering. N-Auswaschung spielt dort keine Rolle.
Auf den Standorten mit einer héheren H'-Produktion aus der N-Deposition ist die Nitrat-
Auswaschung dagegen deutlich erhoht (BREDEMEIER, 1987). Eine extrem hohe Protonen-
produktion wurde in den Niederlanden, in einem von der landwirtschaftlichen Produktion
sehr stark beeinfluBten Gebiet (Ammoniak-Emissionen) gemessen. Hier trugen 3 - 8,4 kmol
H"ha'-a™ aus der N-Deposition zur Bodenversauerung bei (VAN BREEMEN et al., 1988).
Die Stickstoff-Vorrite vieler Boden steigen durch die anthropogenen N-Eintrige. Hohe N-
Anreicherung von Bdden (und Pflanzen) ist von Natur aus auf wenige Standorte beschrinkt
(TAMM, 1991). Da die Speichermoglichkeiten der Boden fiir Stickstoff jedoch begrenzt sind,
ist bei andauernden hohen Nitrat-Eintrdgen mit einem erhdhten Nitrataustrag und somit auch
mit einer fortschreitenden Bodenversauerung zu rechnen.

Okosysteme in denen die Stickstoffverluste aus dem System die GroBenordnung der Eintriige
erreichen oder sie iibersteigen werden als Stickstoff-geséttigt bezeichnet. Die Zusammenstel-
lung von Stickstoffbilanzen verschiedener Fallstudien verdeutlicht (Abb. 30), daf} einige der
untersuchten Waldokosysteme bereits Stickstoff-geséttigt sind, widhrend bei anderen die
Stickstoff-Eintrage teilweise akkumuliert werden. Stickstoff-geséttigte Waldokosysteme sind
iiber einen weiten Bereich unterschiedlicher Depositionsraten vorzufinden. Bei Eintrdgen un-
ter 25 kg N ha-! a-! weisen vor allem Stickstoff- und nihrstoffarme Standorte geringe N-Aus-
trige auf (KOLLING, 1991).
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Austrag (kg N/ha a}

Eintrag (kg N/ha a)

Abb. 30 Eintrdge und Austrdge an Stickstoff in 43 verschiedenen Waldokosystemen Euro-
pas (verindert nach KOLING, 1991).

Standorte mit hohen Nitrat-Gehalten im Sickerwasser sind zumeist solche, welche in fritherer
Zeit nicht tibernutzt wurden (d. h. es liegen bereits hohe N-Vorrédte vor) und zudem relativ
hohe N-Eintrdge bei guter Durchliiftung aufweisen. Hohe N-Austrdge finden sich auch in
Fichtenbestinden die in erster oder zweiter Generation nach Laubholz stehen, da die flacher
wurzelnde Fichte den durch die Laubwaldbestockung angereicherten N-Vorrat nicht nutzen
kann (KREUTZER, 1989b).

7. NATURLICHE UND ANTHROPOGENE BODENVERSAUERUNG

In Tab. 12 sind die abgeschitzten durchschnittlichen jdhrlichen natiirlichen und antropogenen
Versauerungsquellen in Abhédngigkeit von Nutzung und pH-Wert des Bodens dargestellt. Die
natiirlichen Versauerungsquellen sind bei hohen pH-Wert und kalkhaltigen Boden vor allem
auf die HCO, -Auswaschung und bei stark sauren Boden auf die Bildung und Verlagerung
von organischen Sduren und/oder Komplexbildnern zuriickzufiihren. Eine Quantifizierung der
Auswaschung organischer Anionen ist problematisch, da sie indirekt iiber die Bilanzierung
der Kationen- und Anionenaustriage erfolgt. Die Menge an organischen Anionen wird dann
aus der Menge der iiberschiissige Kationenaustriage berechnet (BREDEMEIER, 1987; DRIS-
COLL et al., 1988; NILSSON, 1985). Auf Grund der indirekten Bestimmung der Auswa-
schung organischer Anionen sind die Ergebnisse mit Fehlern behaftet. Zudem wird bei der

Berechnung die Annahme unterstellt, dall Al als AI’-Ion in der Losung vorliegt. Ungenauig-
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keiten bei der Bestimmung der durch Auswaschung organischen Anionen resultierenden Bo-
denversauerung ergeben sich auch insbesondere dann, wenn die Input-Output-Bilanzen fiir
ganze Wassereinzugsgebietsbilanzen errechnet werden, da dann ein mikrobieller Abbau or-
ganischer Anionen oder eine Ausfillung organischer Anionen wihrend der Fliezeit und nach

Austritt des Bodensickerwassers nicht ausgeschlossen werden kann (Tab. 11).

Tab. 10: Output von dissoziierten und Komplex-bildenden organischen Anionen in kmol
IA-ha'-a” aus Humusauflagen und B-Horizonten verschiedener Untersuchungs-
gebiete (berechnet aus Kationen/Anionen Bilanzen; BERDEN et al., 1987).

Ort organische Sauren Literatur-Quelle
(kmol IA-ha™-a™
Auflage B-Horizont

Solling (Buche) 1,3 0,5 MATZNER et al. (1982)
Solling (Fichte) 1,4 0,6 MATZNER et al. (1982)
Findley Lake 0,9 0,0 JOHNSON et al. (1977)
Cedar River (Tanne) 0,3 0,0 MIEGROET & COLE (1984)
Cedar River (Roterle) 0,0 0,0 MIEGROET & COLE (1984)
Panther Lake 0,6-0,8 0,1 CRONAN (1984)
Woods Lake 0,6-0,8 0,2-0,3 CRONAN (1984)
Hackfort - 0,0 VAN BREEMEN et al. (1983)
Nordmoen - 0,4 ABRAHAMSEN (1980, 1985)
Lisselbo - 0.3 |NILSSON etal. (1983)

Wie aus Tab. 10 zu ersehen, nimmt die Output-Menge der organischen Anionen von den Auf-
lagehorizonten zu den B-Horizonten deutlich ab, da ein bedeutsamer Anteil der organischen

Anionen im B-Horizont ausgeféllt oder mikrobiell abgebaut wird.

Bei Outputmessung, bei denen der Gesamtboden (Profil-Bilanz) oder ein Wassereinzugsge-
biet als ein Kompartiment betrachtet werden, kann die Oberbodenversauerung nicht erfaf3t
werden, wenn die organischen Anionen im Unterboden ausgefillt oder abgebaut werden. Die
berechneten Austrdge an organischen Anionen aus Wassereinzugsgebieten sind daher in der

Regel relativ niedrig Tab. 11.
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Tab. 11 Output organischer Anionen in kmol IA-ha-a”' berechnet aus Wassereinzugsbilan-

zen und Profil-Bilanzen.

Ort Output Literatur-Quelle
Schluchsee (Schwarzwald) 0,03 FEGER (1993)
Villingen (Schwarzwald) 0,10 FEGER (1993)
Seebach (Schwarzwald) -0,07 SEEGER (1990)
obere lange Klinge (Schonbuch) 1979-82 0,03 AGSTER (1986)
obere lange Klinge 1985-86 0,21 FLEGR & KORNER (1990)
Denzenberg (Schonbuch) 1979-82 0,00 AGSTER (1986)
Denzenberg (Schénbuch) 1985-86 0,41 FLEGR & KORNER (1990)
Lake Gardsjon (Schweden) 0,6 NILSSON (1985)
Solling (Buche)" 0,46 BREDEMEIER (1987)
Solling (Fichte)" 0,41 BREDEMEIER (1987)
Spanbeck " -0,14 BREDEMEIER (1987)
Liineburger Heide (Laubwald)" 0,27 BREDEMEIER (1987)
Liineburger Heide (Nadelwald)" 0,20 BREDEMEIER (1987)
Harste" 0,13 BREDEMEIER (1987)

*
= Al nicht bestimmt, negative Werte evtl. durch Al-Ionen

= Output aus dem Boden; Unterschiede im Vergleich zu Tab. 10 durch Nichtberiicksichtigung des Eintrags
organischer Sduren bedingt

Hohe Auswaschungsraten 16slicher organischer Anionen treten bei wassergeséttigten oder ge-
frorenen Auflagehumus (ULRICH, 1980) oder bei hohen lateralen, oberflichennahen Abflii-
Ben auf (FEGER, 1993). Nach DE VRIES & BREEUWSMA (1986) liegen die Austragsmen-
gen organischer Anionen aus Wassereinzugsgebieten zwischen 0,1 - 0,7 kmol IA H ha'a™.
Die Oberbodenversauerung durch organische Anionen kann jedoch deutlich hoher liegen.
ULRICH (1989b) hélt eine Oberbodenversauerung von 0 - > 2 kmol IA-ha'-a" durch organi-

sche Anionen fiir moglich.

Die Abschétzungen der natiirlichen Sdureemissionen (vgl. Kap. 5.3.1.1) ergeben natiirliche
Sdureeintrige von etwa 0,2 kmol IA-ha-l-a’l (ULRICH, 1985) bzw. 0,15 kmol IA-hal-a-l:
(FEGER, 1993). Die natiirliche N-Auswaschung wird von SCHULZE et al. (1989) auf etwa
0,07 - 0,14 kmol IA-ha™-a”! geschitzt. Bei N,-fixierenden Erlenwaldstandorten konnen jedoch
durch UberschuB-Nitrifikation und Nitratauswaschung hohe Versauerungsraten erfolgen. In
einem Roterlen-Bestand bei Seattle (NW-USA) betrug die Versauerung durch Nitrifikation

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 75



Bofalish .
Bodenversauerung - Ursachen, Auswirkungen, Malinahmen -

von symbiontisch fixiertem N, 3,2 kmol IA-hal-a-! (MIEGROET & COLE, 1987). Zum an-
dern kann nach Waldbrinden eine zeitweise eine sehr hohe Auswaschung natiirlicherweise
erfolgen, da nach Waldbrinden (TAMM, 1991) die Pflanzenaufnahme zeitweise einge-
schriankt ist und die Mineralisation unvollstindig verbrannter organischer Substanz geférdert
ist und Kationen freigesetzt werden. Zudem ist die Nitrifikation in Folge des pH-Anstieg
durch Freisetzung des Kationeniiberschuf3 in den Aschen gefordert. Ein groBer Teil des ober-
irdischen Stickstoffvorrats geht bei Waldbrianden gasformig verloren. Weitere natiirliche Séu-
requellen sind die iiberschiissige Aufnahme von Kationen durch die Biomasse und eine
Kationenakkumulation im Humus. Da der Kationeniiberschul im Zuwachs dem Boden unter
natiirlichen Bedingungen wieder zugefiihrt wird, ist der dadurch bedingte Anteil an der Ver-
sauerung nur temporér, solange keine Fortfuhr der organischen Substanz erfolgt. Die jdhrliche
Versauerung durch die Humusbildung 148t sich als Quotient aus der KAK, ¢ der akkumulier-
ten Humusmenge und dem Zeitraum der Humusentwicklung bestimmen. ULRICH (1985) be-
rechnete bei einer Humusakkumulationsdauer von 250 - 500 Jahren eine jdhrliche Netto-Pro-
tonenproduktion von durchschnittlich 0,4 - 0,8 kmol H +ha-l-a-l. Da sich unter langjihrig
gleicher Vegetation im Boden nach der Humusakkumulationsphase in etwa ein Gleichgewicht
zwischen Anlieferung und Abbau der organischen Substanz einstellt, findet nach der Humus-
akkumulationsphase keine weitere Nettoprotonenproduktion statt. Auf Grund der pH-abhén-
gigen variablen Ladungsgruppen des Humus nimmt die KAK. des Humus mit sinkendem
pH-Wert ab. Humus wirkt somit bei zunehmender Sidurebelastung puffernd, so dal3 die durch
die Humusbildung bewirkte Bodenversauerung iiberschitzt wird. Die durch die Kationen-
iiberschufBakkumulation im Auflagehumus verursachte Bodenversauerung liegt etwa zwi-
schen 0 - 100 kmol IA-ha !

Die geschitzten Versauerungsraten aus der natiirlichen H-Deposition und Nitratauswaschung
liegen fiir Boden mit pH-Werten < 4,5 falls keine Auswaschung organischer Anionen unter
ungiinstigen klimatischen Bedingungen und/oder bei extrem pufferarmen Bdden zwischen
0,22 - 0,34 kmol IA H ha-a”' (Tab. 12). Bei sehr quarzreichen Boden mit geringen Silikat-
verwitterungsraten ist bei diesen Protoneneintrdagen die vollstindige H*-Pufferung aus der Si-
likatverwitterung nicht gewéhrleistet (siche Kap. 8.5). Dies gilt insbesondere dann, wenn die
KationeniiberschuBakkumulation durch Humusbildung und Biomasse mitberiicksichtigt wer-
den. Auf solchen ndhrstoffarmen Boden siedeln sich Pioniergesellschaften an, die schwerzer-
setzbare Streu liefern, so dal} sich bei diesen Boden haufig schon zu Beginn der Bodenbildung
Moder- und Rohhumusformen mit der Folge einer einsetzenden Podsolierung (Verlagerung
organischer Sduren) ausbilden. Diese natlirlicherweise stark sauren Boden finden sich

bevorzugt auf extrem basenarmen, quarzreichen, sandigen oder grobkornig zerfallenden
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Gesteinen wie Graniten, Orthogneisen, Grauwacken, Quarziten und Quarzporphyren der
Mittelgebirge, auf kieselig oder hédmatitisch gebundenen Sandsteinen des Devon, des
mittleren Buntsandsteins und des mittleren Keupers sowie auf tertidren, pleistozédnen und ho-
lozénen Sanden. Auf basenreichen Gesteinen finden sich Podsole nur auf sehr alten Lan-
doberflichen wo Verwitterung und Entbasung iiber lange Zeitrdume unbeeintridchtigt durch
Abtragungsprozefle abliefen und die H*-Pufferung durch Silikatverwitterung weitgehend er-
schopft ist, wie z. B. auf Feuerstein-reichem Schutt der ostlichen Schwébischen Alb und auf
Epigneisen in Sattellagen des Fichtelgebirges (REHFUESS, 1990).

Tab. 12: Abschitzung der durchschnittlichen jéhrlichen Protonenbelastung in kmol IA-ha-!-a-
1 der natiirlich und anthropogen verursachten Protonenquellen in Boden.

H'-Quelle Wald Landwirtschaftliche Nutz-
flache

pH<4,5 |pH4,5-7,0|pH7,0-82|pH4,5-7,0|pH7,0-82

Raten natiirlicher Bodenversauerung:

atmogene Fintrige 0,15-0,2

HCO, 0 0-4 2->20 0-4 2->20
Nitrat 0,07 - 0,14

organ. Anionen 0-0,7

Auflagehumus 0 - 100 kmol/ha’

Biomasse 50-200 kmol/ha’

Raten anthropogener Bodenversauerung:
atmogene Eintrige’ 03-2,8 >0,2-0,6
Nitrat 0-4* 0-28
organ. Anionen 0-0,7
Ernteabfuhr 0,15-1,3 0-20

"bei Np-Fixierern, wie z. B. Erlen bis 4 kmol IA-ha'l~a'l, wobei bei Standorten mit hohem pH-Werten und hohen
verfiigbaren N-Gehalten vermutlich auch natiirlicherweise eine hohere Nitratauswaschung stattfindet.
2 im Oberboden 0 - > 2 kmol IA ha™ a”

3 gesamter Kationeniiberschufl (kmol/ha) im Auflagehumus bei Zersetzungshemmung vor allem bei stark sauren
Bodden (pH < 4,5) bzw. in der Biomasse.

* meist zwischen ca. 0 - 1,5, wobei auf Standorten mit hohem pH-Wert und hohen verfiigbaren N-Gehalten im
allgemeinen hohere Nitrataustrdge als bei stark sauren Boden mit meist geringen verfligbaren N-Gehalten auftre-
ten.

> da die Nitratauswachung bei dieser Berechnung schétzungsweise mit erfa3t wird, ergeben sich bei Mitberiick-
sichtigung der Nitratauswaschung insgesamt zu hohe Werte fiir die Versauerung.
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Die anthropogenen Versauerungsursachen sind in Waldbestinden gegenwértig meist haupt-
séchlich auf die hohen H'- und Stickstoff-Eintrdge zuriickzufiihren. In Fichtenbestinden liegt
die durchschnittliche jahrliche Nettoprotonenproduktion in Abhédngigkeit von der Nutzungsin-
tensitdt zwischen 0,15 und 1,0 kmol IA-ha’-a” bei Ganzbaumnutzung (Abb. 31).
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0
a b
Nutzungsintensitéten:

a = Stammholz (>7 cm) ohne Rinde

b = Stammholz mit Rinde

¢ = Ganzbaumnutzung

d = Ganzbaumnutzung mit Baumstumpfentfernung

e = Ganzbaumnutzung mit Baumstumpfentfernung und jéhrlicher Streunutzung nach
Halfte der Rotation

Abb. 31 Durchschnittliche jdhrliche Nettoprotonenproduktion (kmol IA-ha’1~a'1) bei ver-
schiedenen Nutzungsintensititen wéahrend einer Rotation von Fichtenbestdndes der
Ertragsklassen I und IV (KREUTZER, 1989b).

Bei Wiederaufforstungen wurden hiufig bevorzugt Fichten angebaut. Die Fichte fordert in
mehrfacher Hinsicht die Bodenversauerung. Die ganzjéhrige Benadelung und groBere Kro-
nenoberfliache fiihrt im Vergleich zu Laubbdumen zu einem hoheren atmogenen Sédureeintrag
in Folge der hoéheren Interzeptionsdeposition. Der Kationenexport pro Zeiteinheit ist bei der
Fichte wegen der besseren Wuchsleistung gegeniiber Laubbdumen erhoht und die schwerere
Zersetzbarkeit der Fichtenstreu fordert die Auflagehumusakkumulation und somit die Bildung
und Auswaschung von organischen Anionen (Podsolierung) (Tab. 13). Durch das flache
Wurzelwachstum der Fichte wird die Auswaschung von Nihrstoffen erleichtert. Bei Fichten-
anbau nach Laubwald fiihrt das flache Wurzelwachstum der Fichte meist zu einer verstarkten
Nitrat-Auswaschung - da der von den (Laubwald-)Vorbestinden in tieferen Bodenhorizonten
angereicherte Stickstoff nach dessen Mineralisation nicht genutzt werden kann (KREUTZER,
1989a; FEGER, 1993). Ein Vergleich zwischen der SNK in Biomasse und Auflagehumus ei-
nes Fichtenbestandes nach Buche und eines benachbarten Buchenbestandes des Wiener Wal-

des (Osterreich) ist in Tab. 13 dargestellt.
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Tab. 13: Séureneutralisationskapazitit (SNK in kmol m-ha'l) von oberirdischer Biomasse,
Auflagehorizont und Laub von benachbarten Fichten- und Buchenbestinden
(GLATZEL, 1989).

Picea Abies Fagus sylvatica
SNK (Laub) 41,2 8,2
SNK 83 35
(oberirdische Biomasse)
SNK (Auflagehorizonte) 70 18
SNK (oberirdische Biomasse 153 53
und Auflagehorizont)

Die Verlagerung von SNK aus dem Mineralboden in die Biomasse und Auflagehorizont war
bei Fichte im Vergleich zur Buche um 100 kmol IA-ha héher.

Durch historische intensive Waldnutzung wurden in einigen Waldbdden eine hohe Bodenver-
sauerung verursacht, die die anthropogen-bedingten atmogenen Sidureeintrdge der letzten
Jahrzehnte iiberschreiten. Ursache der Bodenversauerung sind Streunutzungen, Nutzung der
Wailder als Viehweide, Weidbrennen, Brennholzgewinnung in Niederwéldern, Holzaschege-
winnung und Kahlhiebswirtschaft. In niederschlagsreichen Waldgebieten (z. B. im Schwarz-
wald) haben Weidbrennen und iiberméfBige Holzernte zur Bodenverdichtung und zur Minde-
rung der Evapotranspiration gefiihrt, wodurch die Versumpfung und Stagnovergleyung be-
giinstigt wurde. Durch die riicksichtslose Nutzung wurde der Bodenzustand durch Podsolie-
rung und Nihrstoffverarmung dramatisch verschlechtert und dadurch der bevorzugte Anbau
der Pionierbaumarten Kiefer und Fichte zusédtzlich gefordert (ZEITVOGEL & FEGER, 1990;
ULRICH & MEYER, 1987; ZEZSCHWITZ et al., 1973; GLATZEL, 1989). Die Abnahme
der SNK durch die unterschiedlichen Nutzungen sind in Abb. 32 dargestellt. Im Vergleich zu
den fritheren tiblichen Waldnutzungspraktiken sind die SNK-Verluste bei der heutigen Wald-

nutzung mit Ausnahme bei Voll- und Ganzbaumnutzung vergleichsweise gering.
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SOURCE CONSUMPTION OF ANC kmol.a~-1.har-1
@ 1 2 3 4 5
L 1 L ' J
STAND GROWTH BEECH [ i ;
STAND GROWTH SPRUCE ' :
HARVESTING i

BEECH (BOLE & BARK) O i

SPRUCE (BOLE & BRRK) [ i

SPRUCE (WHOLE TREE HARV) — :

FUELHOOD COPPICING : L ]
LITTER EROSION T : : : :
CONVERSION BEECH>SPRUCE  * R ! | :
LITTER RAKING H ; : —
ACID DEPOSITION : i ‘ : :

PROTONS [y :

NH4=-NITROGEN I S S S ;

* INPUT TO MINERAL SOIL

Abb. 32: Sidureneutralisationskapazititsverluste durch atmogene und nutzungsbedingte Bo-
denversauerung in Waldboden Osterreichs. (Anmerkung.: Die SNK-Verluste durch
Streunutzung und Umwandlung von Buchen- in Fichtenwéldern stellen Spitzen-
werte dar, die nach Absinken der Produktivitit der Waldboden abnehmen; GLAT-
ZEL, 1989).

Die historische anthropogen verursachte Bodenversauerung durch Kationeniiberschuf3ent-
nahme wurde flir zwei Waldbestinde des Siidschwarzwaldes bei vorsichtiger Schitzung seit
dem 14. Jahrhundert auf 480 kmol (Tab. 14) und 200 kmol (seit dem 17. Jahrhundert) IA-ha-!

geschiitzt, was einer jihrlichen Versauerungsrate von 0,8 kmol IA-ha-l-a-! entspricht und fiir

weite Gebiete Mitteleuropas als typisch anzusehen sein diirfte. Bei zusitzlicher Beriicksichti-
gung der Forderung der 'Basenauswaschung' durch Weidbrennen, Kahlschldge und flachwur-
zelnden Fichtenanbau, der KationeniiberschuBBakkumulation durch Waldweidenutzung und
der Forderung der Podsolierung auf pufferarmen Boden durch nutzungsbedingte Eingriffe ist
die nutzungsbedingte anthropogene Versauerung noch héher zu bemessen. Bei einer festge-
stellten Silikatverwitterungsrate von 0,2 - 0,6 kmol IA-ha'-a” ergibt sich eine Abnahme der
austauschbaren Basen (bei ausschlieBlicher Pufferung durch diese) von 120 - 360 kmol IA-ha’
"in einem Zeitraum von ca. 600 Jahren. Gegenwirtig sind in der Braunerde 500 kmol IA-ha
Kationen austauschbar gebunden, wovon die 'basischen' Kationen mit 25 kmol IA ha™! ge-
genwartig lediglich 5 % ausmachen. Bei rund 2/3 nutzungsbedingter H*-Belastung 148t sich
daraus ein nutzungsbedingter Riickgang der Basenséttigung von 15 - 50 % ableiten (FEGER,
1993).
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Tab. 14: Protonenbilanz fiir eine Braunerde mit Waldnutzung 'Standort Villingen' in einem
atmogen gering belasteten Gebiet des Stidschwarzwaldes (FEGER, 1993).

HY (kmol ha™l)
+a d chla
a) natiirlich 59 (12,2 %)
bj anthropogen seit ca. 1300 27 (5,6 %)
Nutzungsbedingte H+—Eela$tunq
Frithere Holznutzung 1400 - 1800 300 (83,2 %)
{Umtriebazeit B0 Jahre, Vollbaumnutzung)
Streunutzung 43 (9,0 %)
{3 Umtriebszeiten, Entnahmeturnus & Jahre}
Waldweide 7
Nutzung Vorbestand (1800-1%00} Stammholz o.R. 18 {3,7 %)
Kationen—Akkumulation gegenwirtiger Restand 30 {6,313 %)
l+~Gnln-thnln:tung (ca. 600 Jahre) 477 {100 &)
= durchschnittliche jihrliche H+-Bela£tung a,8 kmaol ba_; a_;
mégliche Silikatverwitterungsrate ca. 0,4 kmol ha™ ' a”

Bei landwirtschaftlichen Flichen haben die atmogenen Sdureeintrige wegen der geringen
Pflanzenoberfliche landwirtschaftlicher Kulturpflanze vermutlich nur eine untergeordnete
Bedeutung. Sehr hohe Versauerungsraten konnen dort durch die Abfuhr des Kationentiber-
schuf} im Erntegut und durch N-Diingung verursacht sein. Der Kationentiberschul3 verschie-
dener Pflanzenarten ist keine feste Grofle, sondern vom Erntegut und der N-Erndhrung ab-
hiangig. Zudem ist die Menge des Kationeniiberschu3 von der Erntemenge abhingig. Wéhrend
Getreideanbau bei ausschlieBlicher Kornnutzung nur zu einer geringen Versauerung fiihrt,
wird die Versauerung bei gleichzeitiger Strohnutzung deutlich erhoht (Tab. 15). Nitrat-Erndh-
rung fiihrt zu einem groBeren Kationeniiberschul im Erntegut als NH; -Ernihrung (BEESE,
1986).
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Tab. 15: Kationentiberschul (= = Ca, Mg, K, Na minus 2 CI, SO4, H,PO,) im Erntegut
landwirtschaftlicher Kulturpflanzen (BECKER, 1984).

Kationeniiberschuf3
Fruchtart Pflanzen-  Ertrag dt TrS/ha  mmol IA/100g kmol IA/ha
teil TrS
W.-Gerste Korn 50 -1 -0,05
Stroh 50 45 2,25
W.-Weizen Korn 50 4 0,20
Stroh 50 35 1,75
W.-Roggen Korn 45 12 0,45
Stroh 55 37 2,04
Hafer Korn 45 4 0,18
Stroh 50 49 2,63
Zuckerriiben Riiben 100 30 3,00
Blatt 70 215 15,05
Kartoffeln Knollen 70 46 3,22
Kraut 35 249 8,27
Wiese 1.Schnitt vor 30 77 2,31
bis nach Bliite
Rotklee Beginn - 60 130 7,80
Mitte Bliite
Mais Griinfutter milchreif 90 39 3,51
teigreif 110 51 5,61

Die Bodenversauerung durch N-Diingung ist von der Hohe der N-Diingung, der Diingerform
und dem Anteil des aufgenommenen N-Diingers abhiingig. NH; -N-Diingung wirkt dabei in
der Regel versauernd, wihrend NO; -N-Diingung alkalisierend wirkt. Die Hohe der Ver-
sauerung bzw. Alkalinisierung hingt davon ab, welcher Anteil als NH,4-N und NOs-N von der
Pflanze aufgenommen und ausgewaschen wird. Die GesetzméBigkeiten entsprechen denen
atmogener ionarer Stickstoffeintridge (Kap. 5.2.3). Bei einer Diingung von 200 kg NHy4-N als
(NH4),SO,4 werden bei vollstindiger Nitrifikation und Auswaschung des gebildeten Nitrats 28
kmol H"ha™' Séure produziert. Bei einer N-Aufnahme von 140 kg N und Auswaschung der
restlichen 60 kg NO, -N entstehen immer noch 18 kmol H"ha™, die direkt auf die NH, -N-
Diingung zuriickzufiihren sind. Bei einer Stickstoffversorgung der Pflanzen durch N,-Fixie-
rung oder Harnstoff-Diingung liegt erst dann eine Nettoprotonenbildung vor, wenn dieser
Stickstoff als Nitrat ausgewaschen wird. Bei N,-fixierenden Pflanzen steigt allerdings die
NOj; -Auswaschungsgefahrdung, da die Mineralisation des gebundenen N haufig zu Zeiten
mit geringer N-Aufnahme stattfindet.
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Trotz hoher mdglicher Versauerung durch physiologisch saure Diingung und Ernteentzug sind
stark saure Boden auf landwirtschaftlich genutzten Flichen aufgrund der Basen- und
Kalkzufuhr durch DiingungsmaBnahmen selten (KUSSMAUL, 1969; BRUCKNER et al.,
1987; HOFFMANN, 1983; DANIELS et al., 1983). Bei iiber 4000 untersuchten Bodenproben
von Ackerflichen Baden-Wiirttembergs wiesen lediglich 1,8 % der Bodenproben pH-Werte
unter 5,0 auf, wobei pH-Werte unter 4,2 nur dreimal festgestellt wurden (HOFFMANN,
1983). Die Bodenversauerung auf landwirtschaftlichen Flichen konnte allerdings an Bedeu-
tung zunehmen, wenn die Extensivierung und Stillegung landwirtschaftlicher Flichen zu ei-
nem Riickgang der Kalkdiingung fithrt (KOHL & PREUSSE, 1988) und aus Naturschutz-
griinden eine langfristige Abfuhr der Mahd ohne Diingungszufuhr erfolgt.

8. PUFFERUNG DER PROTONENEINTRAGE
8.1 DER VORGANG DER PUFFERUNG

Die meisten der in den Boden eingetragenen und/oder dort gebildeten H'-Ionen (Protonen)
werden durch verschiedene chemische Reaktionen in eine undissoziierte Form iiberfiihrt, das
heiBit sie werden abgepuffert. Die Puffersubstanzen von Bodden sind Carbonate, Silikate
(primére Silikate und Tonminerale) und Fe-, Al- und Mn-Oxide. Der pH-Bereich, bei dem
eine Pufferung erfolgt, ist von der Saurestirke (bzw. Basenstdrke) der Puffersubstanzen ab-
héingig. Stirkere Basen puffern H™-Ionen bereits bei relativ hohen pH-Werten, wihrend
schwichere Basen erst bei niedrigen pH-Werten in der Bodenldsung puffernd wirken. Die
Pufferreaktionen laufen daher in Abhdngigkeit von der Basenstirke der jeweiligen Puffer-
substanz in bestimmten pH-Bereichen bevorzugt ab, so dafl die Pufferbereiche nach pH-Be-
reichen und den mit den Pufferreaktionen verbundenen 6kologischen Auswirkungen eingeteilt
werden konnen (Tab. 17). Fiir die Puffersysteme von Boden 146t sich folgende Reihenfolge
der Pufferung bei abnehmendem pH-Wert der Bodenlosung (d. h. zunehmender Siurestirke)
aufstellen (Carbonate [ (Silikate) [ Mn-Oxide [ Al-Hydroxide [ Fe-Oxide). Puf-
ferreaktionen, die keinem pH-Bereich eindeutig zugeordnet werden kdnnen und damit tiber
einen weiten pH-Bereich stattfinden sind die Silikatverwitterung, die Reduktion von Fe- und
Mn-Oxiden in (wechsel-)nassen Boden sowie die Pufferung durch variable (pH-abhéingige)
Ladungen der Tonminerale und Huminstoffe (VAN BREEMEN, 1987; SCHWERTMANN et
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al., 1987). Pufferreaktionen stellen chemische Gleichgewichtsreaktionen dar und sind somit
meist reversibel. Werden allerdings die Reaktionsprodukte durch Auswaschung oder Katio-
neniiberschuflentnahme aus dem Gleichgewicht entfernt, ist die jeweilige Pufferreaktion irre-
versibells]

16 fa]ls keine Stoffzufuhr aus hoher gelegenen Landschaftsteilen oder anthropogen erfolgt.
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8.2 PUFFERREAKTIONEN IN BODEN

In Tab. 16 sind die wichtigsten Pufferreaktionen im Boden - geordnet nach der Art der Puf-

fersubstanz bzw. des Protonenakzeptors - aufgelistet.

Tab. 16: Puffersubstanzen, Beispiele von Pufferreaktionen und Haupt-pH-Bereiche der Puf-
ferung sowie bodenchemische Verdanderungen von Boden (SCHWERTMANN et
al., 1987).

Puffer substanzen

Beispielreaktionen

Haupt-pH-
Bereich

der Pufferung

Bodenchemische  Verande-

rungen

Erdalkali-Car bonat
Carbonat

Hydrogencarbonat

Austauscher mit v
ariabler Ladung

Tonminerale (TM)

Huminstoffe (R)

Silikate

primére Silikate
Tonminerale

ohne permanente Ladung
mit permananter Ladung:

oktaedrisch

tetraedrisch

Oxide/Hydroxide
Al-Hydroxide
Zwischenschicht-Al

Al-OH-Sulfate

Fe-Oxide/Hydroxide
keine Reduktion
mit Reduktion

Mn-Oxide/Hydroxide

mit Reduktion

CaCO; +H™
HCOj +H"

T™M-OH]-M+H"

T™ -OH+H*
R -(CO0)-M+H

+

R-NH, +H"
~(sio)M+H"

-(Si0); Al +3H"

Mg(0,0H_)]—M +30t

+

A10§]—M+4H

Al(OH); +3H"
AIOHSO 4 +H*

FeOOH +3H*
4FeOOH +CH,0+8H"

2MnO, +4H" +CH,0

HCOS +Ca”*

C02 +H20

™ -OH]-H* +M"!

T™ - OH;

R -(co0)-H"+M*
+

R - NH}

~(sion)+M"*

~(SioH), +AI**

Mg +M* +2H,0

AP +M* +2H,0

AP* +3H,0

AIP* +50; 7 +H,0

Fe3* +2H,0
4Fe?* +C0O, +7H,0

2Mn?* +C0O, +3H,0

8-6,5
7-45

8-<5
6-<3
6-<3
>7-4

<7

<45

4,8-3

4,5-3

<3
<7

<8

Verlust von CaCOs als Ca(HCOg),

Verlust austauschbarer Kationen

Protonierung variabler Ladung

Freisetzung von Kationen

Tonzerstorung, Al,,g 1, Alin der

Bodenlosung 1 , Zwischenschicht-

Al t ,KAK 1, Kationengug |,

Freisetzen von Gitter-Kationen

Al in der Bodenlosung
Alaust., KAK 1

Austauschbares Fe, Mn

Fe, Mn in der Bodenldsung
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ULRICH et al. (1981) sowie MEIWES et al. (1984) ordneten die Protonen-Pufferreaktionen
nach pH-Bereichen, bei denen die Pufferreaktionen bevorzugt ablaufen (Tab.17). Die von

diesen Autoren gewihlte Nomenklatur beriicksichtigt sowohl die Natur der Pufferreaktionen

als auch deren 6kologisch relevanten Folgen.

Tab.17: Puffersysteme und ihre pH-Bereiche in Boden (ULRICH, 1987).

Puffersubstanz

(Ausgangssubstanz)

pH (H20)-Bereich

Reaktionsprodukt geringerer
SNK (bodenchemische Ver-
anderung)

Carbonat-Pufferbereich:
CaCOs3

8,6 - 6,2

Ca(HCO3)2 in Losung (Ca- und
Basenauswaschung)

Silikat-Puffer ber eich: primére
Silikate

ganze pH-Skala (vorherr-
schende Pufferreaktion in
carbonatfreien Béden pH >
5)

Tonminerale (VergroBerung der
KAK)

Austauscher -Puffer ber eich:
Tonminerale

nicht aystauschbare n [Al-

hydrit

> (OH)x 3X +] (Blockierung per-
manenter Ladung, Reduktion der
Kationenaustauschkapazitit
Mn-Oxide
5-42 austauschbares Mn2Jr (Reduktion
der Basenséttigung)
Tonminerale
5-45 austauschbares Al3Jr (Reduktion
der Basensittigung)
n[AIOH)C ")
Al-Hydroxosulfate (Akkumula-
5-42 tion von Sdure bei Belastung mit
H2SO04)
Al-Pufferbereich: <42 AP in Loésung (Al-Auswa-
Zwischenschichtaluminium .
Aluminiumhydroxosulfate schung, Reduktion der perma-
nenten Ladung)
Al/Fe-Pufferbereich: <38 organische Fe-Komplexe (Fe-
wie Al-Pufferbereich, ferner: Verlagerung, Bleichung)
"Boden-Fe(OH)3"
Eisen-Pufferbereich: Ferri- <32

F e3+, Fe-Verlagerung, Bleichung,
Tonzerstorung
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In kalkhaltigen Boden ist die Kohlensdure die wichtigste Saurequelle, die im Carbonatpuf-
ferbereich durch Carbonatauflosung gepuffert wird (Tab. 17).

In kalkfreien Béden (pH > 5) werden die Protonen durch die Silikatverwitterung und Proto-
nierung von variablen Ladungen an Tonmineralen und Huminstoffen gepuffert
(Silikatpufferbereich). Die Silikatverwitterung ist eine sehr langsam und iiber einen schr
weiten pH-Bereich ablaufende Pufferreaktion, die mit abnehmendem pH-Wert der Bodenlo-
sung zunimmt. In Folge der Pufferreaktion werden Kieselsdure und Strukturkationen der Sili-
kate (Na*, K, Ca>", Mg”") in die Bodenldsung freigesetzt. Aus den Abbauprodukten der Sili-
kate werden Tonminerale (Verlehmung), Al- (bei pH ca. > 4,2 - 5) Mn- (pH > 5) und und Fe-
(Hydr-)Oxide (Verbraunung) neugebildet. Es entstehen somit aus den wenig reaktiven Silika-
ten reaktivere Puffersubstanzen. Zudem steigt die Kationenaustauschkapazitit des Bodens an.
Mit zunehmender H'-Ionenkonzentration der Bodenlésung wird ab ca. pH < 5 zunehmend Al-
(Hydr-)oxidgruppen der Silikate (incl. Tonminerale) und Al-Hydroxide protoniert, wodurch
im Austauscher pufferbereich (pH 5 - 4,2) positiv geladene polymere Al-Hydroxokationen
(OH/Al -Verhiltnis < 3, z. B. AIOH*") gebildet werden, die durch Einlagerung in Zwischen-
schichten von Tonmineralen (Chloritbildung) die Kationenaustauschkapazitit von Bdden ab-
senken. Vor allem bei hoheren Sulfatkonzentrationen der Bodenlsung bilden sich Alumini-
umhydroxosulfate.(ULRICH, 1985; 1987a). Die Dissoziation der Al-Hydroxide nimmt mit
abnehmenden pH-Wert zu und kann durch folgende Reaktionsgleichungen dargestellt werden
(BINKLEY et al., 1989).

AP’ +6 H,0 0 [Al(H,0)4] ** (pH <4,5)
x [AI(H,0)s(OH)]*"+H™  (pH 4,5-5,0)
(GL 28) x [Al(H,0)4(OH),] "+ H" (pH 5,0-6,5)
x [A(H,0);(OH);] +H"  (pH 6,5-8,0)
x [AI(H,0),(OH),]~ +H’ (pH >8,0)
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Abb. 33:  Aluminiumkonzentration und Al-Species als Funktion des pH-Wertes (BINKLEY
et al., 1989)

Eine weitere Pufferreaktion ist die Lésung der Mn-(Hydr-)Oxide durch Protonierung von OH-
Gruppen. Da die freigesetzten Mn”" und AP’"-lonen an Tonmineralen und Huminstoffen
gebundene Na'-, K-, Ca®*-, Mg**-Ionen austauschen, wird die Basenséttigung verringert.

Im Aluminiumpufferbereich (pH < 4,2) steigt die Loslichkeit der Al-Hydroxide und Al-Hy-
droxokationen sowie der Aluminiumhydroxosulfate so stark an, daf3 A’ und das an den Al-
Hydroxokationen gebunden SOi_ in starkem Malle ausgewaschen wird. Die Protonierung
und Losung der Al-Hydroxokationen in den Zwischenschichten der Tonminerale kann dann

wiederum zu einem Anstieg der Kationenaustauschkapazitit fiihren.

Unterhalb pH 3,8 werden zunehmend Fe-Oxide in die Pufferreaktionen mit einbezogen
(Aluminium-Eisen/Eisen-Pufferbereich), so da die Austauscherbelegung zunechmend von
Fe und H' dominiert wird und die Basensittigung wegen der Auswaschung von kleinen hoch
geladenen Al**-Tonen und der hohen H'-Belegung wieder ansteigen kann. Bei sehr hoher H'-
Ionenkonzentration werden die Tonminerale unter Zerstorung der Tonmineralstruktur stark

angegriffen (Tonzerstérung).

In Abhéngigkeit der vorherrschenden Pufferreaktionen sinkt daher die Basenséttigung mit zu-
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nehmender Versauerung und AP’ wird das dominierende Kation an den Austauschern. Bei
einer Basenséttigung von etwa 5 % ist keine weitere Basenabnahme mehr feststellbar. Die
Basensittigung scheint sogar leicht anzusteigen (PRENZEL & SCHULTE-BISPING, 1991).
Quellen, die diesen 'Eisernen Pool' an 'basischen' Kationen entgegen dem bodenchemischen
Gleichgewicht aufrechterhalten, sind die Silikatverwitterung und Eintrdge aus Immissionen
(HILDEBRAND, 1987). Ist dieser bodenchemische Zustand erreicht, kommt es zu einer Um-
verlagerung der Kationsdureanteile an den Austauschern. Der Al**-Anteil der Austauscherbe-
legung nimmt unterhalb pH 4,0 zugunsten von Fe’" und H™ ab (PRENZEL & BISPING,
1991). Bei fortschreitender Versauerung ist bei hoher Protonenbelegung eine Zunahme der
Basensittigung feststellbar. Beispiele fiir solche extrem versauerten Boden finden sich in den
Kammlagen des Hils. Die Boden haben dort eine Kationenbelegung, die sich bis zu 72% aus
Fe und H' zusammensetzt. Die Al3+-Séittigung betriigt nur noch 8%, Mn2" ist vollstindig von
den Austauschern verdringt. Die Ca- und Mg-Sittigung steigt auf fast 20 % an (RABEN,
1988).

Die KAK,¢ geht bei abnehmenden pH-Wert zuriick, da pH-abhingige Ladungsstellen proto-
niert werden und durch Zwischenschicht-Al die permanente Ladung von Tonmineralen bloc-
kiert wird. Bei sehr niedrigen pH-Wert ist in humusarmen Horizonten unterhalb von pH 4,0
eine Tendenz zum Wiederanstieg der KAK.; mit abnehmenden pH-Wert zu erkennen
(PRENZEL & BISPING, 1991), die wahrscheinlich auf die Losung der Al-Hydroxy-Zwi-

schenschichten zuriickzufiihren ist (siehe Kap.10.1).

In stark sauren Boden findet man héufig einen typischen Tiefengradienten der Versauerung.
Dabei werden die verschiedenen Pufferbereiche vom Ober- bis zum Unterboden durchlaufen
(Abb. 34). Die untere Grenze der Austauscherpufferzone wird auch als Versauerungsfront be-
zeichnet. Unterhalb der Versauerungsfront steigt die Basenséttigung auf nahe 100 % und die
pH-Werte auf pH 5,3 - 6,9. Die Kohlensdure stellt in diesem pH-Bereich die Hauptsidurebela-
stung dar und damit steigt die Alkalinitdt des Sickerwassers an (ULRICH, 1989; ULRICH &
MALESSA, 1989).
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Abb. 34: Tiefengradienten der Bodenversauerung (ULRICH, 1989b)

Die Berechnung der Silikatpufferkapazitét (Tab.18) beruht auf der Menge, der in den Silika-
ten gebundenen Alkali- und Erdalkalimetallen, wéahrend die Al-Pufferkapazitit iiber den Al-
Gehalt der Silikate ermittelt wird.

8.3 PUFFERKAPAZITAT VON BODEN UND GESTEINEN

Die gesamte Pufferkapazitit bzw. Sdureneutralisationskapazitit eines Bodens 148t sich {iber
die Gesamtelementgehalte bestimmen. Die Silikatpufferkapazitit beruht auf der Menge, der
in den Silikaten gebundenen Alkali- und Erdalkalimetalle (Ca, Mg, K, Na) und ist somit von
der Mineralzusammensetzung der Gesteine und der chemischen Zusammensetzung der Mine-
rale abhéngig, wihrend die Al-Pufferkapazitit {iber den Al-Gehalt der Silikate und Oxide er-
mittelt wird. Eine sehr hohe Gesamtpufferkapazitit weisen kalkreiche Boden (bei allerdings

auch hohen jdhrlichen Versauerungsraten durch hohe Kohlensduredissoziation) und Boden
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mit hohen Tongehalten und hohen Vorrat an leicht verwitterbaren Silikaten auf. Bei quarzrei-
chen Boden (in der Regel sandigen Boden) ist die Gesamtpufferkapazitit dagegen ver-

gleichsweise gering (Tab. 18).
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kenraumdichte von 1,5 g/cm? in 0 - 50 cm Bodentiefe.

Tab. 18: Berechnete Pufferkapazitit von Bodenbestandteilen in kmol IA-ha™ bei einer Troc-

Puffersubstanz gesamte schnell wirksame Puf- Pufferkapazitét
Pufferka- fersubstanzen schnell wirk-
pazitét samer Puffer-

substanzen
kmol IA-ha™! (kmol IA-ha™)

1% CaCO3 1500 1% CaCO3 1500

Silikatpufferkapazitit (1% jéhrliche Silikatverwit-

Silikat) terung

Sil'ikate mit leicht verwitterbaren | />0 - 1000 (kmol 1 A-ha'l . a'l) 0,5-2

Mineralen

(Olivin, Augit, Hornblende,

Biotit)

Silikate mit schwerer verwit-

terbaren Mineralen 150 -350 <0,2-05

(Muskovit, F eldspat3 )) 0

Quarz

1 % Tonminerale!) austauschbare Kationen

bei 100 % Basensittigung
(1 % Ton)
- Kaolinit < Chlorit < Illit -

Kaolinit = 0 < Smectit < Illit 0-300 ] ) 0-40

- . . 450 - 1000 aufweitbare Tonminerale | 50 - 150
primédrer Chlorit, Vermicullit (Vermicullit, Smectit)

Mn-Oxide (0 - 1 gke) 0-<5465) | Mn-Oxide (0-1g/kg) | 0-<546

Al-Pufferkapazitit (1 % Silikat) 0,8 - 3 g/kg oxalatldsli- 220 - 850

Silikate mit leicht verwitterbaren 4)

4 ) ches Al

Al-armen  Mineralen (Olivin, | 0 - 500

Augit, Biotit)

Silikate mit schwerer verwit-

terbaren Mineralen (Muskovit, 750 - 1750

Feldspat) auBerdem Hornblende

und die meisten Tonminerale

D Die Pufferkapazitit von Tonmineralen ist vor allem von der Schichtladung und der Mg-Belegung der Oktaeder abhéngig,
so daf} die fiir die Dreischichtmineralen angegebenen Pufferkapazititen nur Orientierungswerte darstellen. Mit abnehmenden
pH-Wert des Bodens nimmt die Pufferkapazitit von Tonmineralen ab.

3 Ca-Feldspat 500 - 600 kmol TA-ha"!

4 oxalatldsliches Al enthilt die Al-Fraktionen aus organischen Komplexen, nichtkristallinen Oxiden und Allophanen, bei

der Berechnung der Pufferkapazitit wurde davon ausgegangen, da3 Al als Al(OH); vorliegt. Bei stark sauren Boden
verringert sich die Pufferkapazitét bei teilweiser Protonierung von Al(OH); bei gleichen oxalatloslichen Al-Gehalten.

3) Mn-Oxide kénnen Mn in 2-, 3- und 4-wertiger Form enthalten. Bei der Berechnung der Pufferkapazitit wurde davon aus-
gegangen, daf die Mn-Oxide in der vierwertigen Form vorliegen.
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8.4 SILIKATVERWITTERUNGSRATEN VON BODEN UNTERSCHIEDLICHER
AUSGANGSGESTEINE

Eine Nachlieferung der Mp-Kationen Na*, K*, Ca2+ und Mg2* kann unter H -Verbrauch iiber
die Silikatverwitterung oder den atmogenen Eintrag erfolgen. Nahrstoffverarmung und andere
Auswirkungen der Bodenversauerung konnen auf Dauer nur verhindert werden, wenn die
Freisetzung von Alkali- und Erdalkali-Kationen durch die Silikatverwitterung und/oder durch
die Nachlieferung aus atmogenen FEintrdgen der Hohe der Saurebelastung entspricht
(ULRICH, 1986b). Der Verwitterbarkeit der Minerale kommt deswegen bei der Beurteilung
der Auswirkungen saurer Depositionen eine auflerordentliche Bedeutung zu und wird infolge
dessen zur Abschitzung von 'critical loads' verwendet (NILSSON & GRENNFELT, 1988).

Die verwitterbaren Silikatvorrite der Boden sind in unserem Klimabereich durch die glazialen
und periglazialen Prozesse der Eiszeiten geprégt (letzte Eiszeit vor ca. 10000 Jahren). In den
damaligen Glazialgebieten (Siidwestdeutsches Alpenvorland, Schwarzwaldhochlagen)
wurden dltere Boden abgetragen und chemisch unverwitterte, aber physikalisch zerkleinerte
Gesteine (Geschiebemergel, Sander) abgelagert. Aus den FluBligebieten wurde Lo8 ausgeweht
und in anderen Gebieten abgelagert. Im vorgelagerten weitgehend vegetationsfreien Perigla-
zialgebiet vermengte sich oberfldchlich aufgetauter Boden teilweise mit frischem Gesteinsma-
terial und héufig mit eingewehtem L6B. Aufgrund dieser Vorgidnge fand die nacheiszeitliche
Bodenbildung in der Regel auf frisch abgelagerten unverwitterten Material (L68, Geschiebe-
mergel) oder auf Mischungen von unverwitternden Gesteinen mit dlteren Bodenbildungen
statt, so dal3 die Boden unseres Klimabereiches meist noch relativ hohe verwitterbare Silikat-

vorréte enthalten.

Eine genaue Bilanzierung der Silikatverwitterung ist problematisch. Die Ermittlung der Sili-
katverwitterungsraten kann entweder {iber eine Bilanzierung mit Hilfe sog. Verwitterungs-
budgets (Vergleich der gegenwértigen Vorrite an Silikaten oder Elementen in den A- und B-
Horizonten mit denen des unverwitterten C-Horizontes) oder durch Input-Output-Bilanzen
der Elemente erfolgen (FOLSTER, 1985). Mit Verwitterungsbudgets ist jedoch nur eine Aus-
sage liber die durchschnittliche Rate der Verwitterung flir den Zeitraum der Bodenentwick-
lung moglich (FOLSTER, 1985). Mit Hilfe von Input/Output-Bilanzen von Wassereinzugs-
gebieten ermittelt man zwar aktuelle Verwitterungsraten, eine Input/Output-Bilanz ist dafiir
aber mit vielen Unsicherheiten behaftet, da sie die Bestimmung einer Reihe von GroBlen, die
zum Teil nicht genau erfaflbar sind voraussetzt (Interzeptionsdeposition, Machtigkeiten der
Bodendecke im Wassereinzugsgebiet, Skelettgehalte). Zum anderen impliziert der In-

put/Output-Ansatz die Konstanz aller austauschbaren Kationenvorrite im Boden iiber den
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MeBzeitraum. Diese Konstanz ist aber meistens nicht gegeben, da die Kationenfreisetzung un-
ter dem Einflul} saurer Depositionen im wesentlichen auf Kationenaustausch beruht und durch
veranderte Mineralisationsraten bzw. Festlegungsraten verfalscht wird. Verwitterungsraten,
die nach der Input/Output-Bilanz bestimmt wurden, liegen meist zwischen 0,2 bis 2,0 kmol
IA-ha'-a”' und iiberschitzen cher die Silikatverwitterung (MATZNER, 1988). Aus den
Verwitterungsbudgets von unterschiedlichen Bdden ergeben sich Silikatverwitterungsraten
von 0,1 bis 1,2 kmol IA-ha™-a™ (MATZNER, 1988). Silikatverwitterungsraten dieser Gro-
Benordnung ermittelte STAHR (1979) auch fiir Boden des Stidschwarzwalds. In einem Deck-
schichtenprofil des mittleren Buntsandstein im Nordschwarzwald betrug die Silikatverwitte-
rung 0,33 - 0,34 kmol IA-ha "a' (SCHLOSER, 1991). FEGER (1993) ermittelt fiir Boden
auf Hangschutt des Mittleren und Oberen Buntsandsteins und auf 'Bérhalde'-Granit Verwitte-
rungsraten 0,2 - 0,6 kmol IA-ha'-a’. In Tab. 19 sind abschlieBend die Verwitterungsraten
bzw. tolerierbaren Séureeintrige (‘critical loads'; siche Kap. 11.1) fiir verschiedene Aus-
gangsgesteine der Bodenbildung nach NILSSON (1988) aufgefiihrt.

Tab. 19: Jahrliche Silikatpufferung von Waldbdden (0-50 cm) in Abhéngigkeit von Mineral-
und Gesteinsbestand (verdndert nach NILLSON J., 1988).

Gestein charakteristische  jdhrliche Puffe- Aquivalenter
Minerale rung S-Eintrag
kmol IA-ha™'--a™ kg ha'-a’
Granit Quarz <0,2 <3
Quarzit K-Feldspat
Granit Muskovit 0,2-0,5 3-8
Gneis Plagioklas
Biotit (< 5%)
Granodiorit  Biotit 0,5-1,0 8-16
Grauwacke  Amphibole (< 5%)
Gabbro
Gabbro Pyroxen 1,0-2,0 16-32
Basalt Epidot
Olivin (< 5%)
Kalkstein Carbonat >2.0 >32
Mergel

Die Silikatverwitterungsraten sind bei Gesteinen (Bdden), mit iiberwiegend leicht verwitter-
baren Silikaten (z.B. Basalt, Gabbro) hoch (Tab. 18). Bei Gesteinen mit schwer verwitterba-
ren Mineralen (z.B. Granit, Quarzit) kdnnen dagegen nur geringe Sdureeintrdge durch die Si-

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 94



Bofalish .
Bodenversauerung - Ursachen, Auswirkungen, Malinahmen -

likatverwitterung abgepuffert werden, so daB3 bei diesen Bdden bereits die natiirlichen Ein-
triige starker Sauren (s. Tab. 12, 0,2 - 0,33 kmol-ha'-a™) durch die Silikatverwitterung nicht
vollstindig abgepuffert werden und die H'-Ionen teilweise durch die leicht reaktiven Puffer-
substanzen des Austauscher- und Al-Pufferbereichs (‘austauschbare Basen', Mn-Oxide und
Al-Oxide) gepuffert werden. In Boden (bzw. Gesteinen) mit schwer verwitterbaren Silikatbe-
stand sind zwar hdufig Feldspéte mit einer vergleichsweise hohen Al-Gesamtpufferkapazitit
vorhanden (s. Tab. 18), der Mineralbestand wird jedoch hauptsidchlich von Quarz dominiert.
Es bilden sich daher meist sandige Boden, die auch im Austauscher- und Al-Pufferbereich nur
eine geringe Gesamtpufferkapazitit und geringe Vorrite an leicht reaktiven Puffersubstanzen
aufweisen und daher insbesondere bei hohen anthropogenen Sdureeintréigen sehr schnell bis
in den Eisenpufferbereich versauern kdnnen.
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0. AUSMAR UND URSACHEN DER BODENVERSAUERUNG IN BADEN-
WURTTEMBERG
9.1 STANDORTE SAURER BODEN BADEN-WURTTEMBERGS

Grofiraumige Erhebungen boden- und nadelanalytischer Befunde wurden von der Forstlichen
Forschungs- und Versuchsanstalt Baden-Wiirttemberg in Fichten- und Tannenbestdnden
durchgefiihrt (EVERS & SCHOPFER, 1988). Die Ergebnisse der bodenanalytischen Befunde
in Fichtenbestdnden (Probenahmetiefe 0 - 4 cm) sind in Abb. 36 dargestellt. Niedrige pH-
Werte (KCI, H,O) sind erwartungsgemif} mit geringen Ca-Gehalten der Boden korreliert. Die
Bodenreaktion spiegelt die Petrographie der Standorte wieder. Sehr niedrige pH-Werte sind
vor allem im Schwarzwald mit Baar-Schwarzwald, Odenwald und im Siidwestdeutschen Al-
penvorland zu finden.

Im Schwarzwald und Odenwald sind die niedrigsten pH-Werte im Buntsandsteingebiet zu
finden. Es treten jedoch auch im Kiristallin (Granit, Gneis) des mittleren und des Siid-
schwarzwalds mit den Ostlich angrenzenden Gebieten verbreitet sehr saure Standorte auf. Im
Stidwestdeutschen Alpenvorland finden sich in allen Wuchsbezirken sehr saure Béden, auch
im Jungmorédnenbereich. Die niedrigsten pH-Werte sind jedoch im stlichen, niederschlags-
reicheren Teil verbreitet. Sehr niedrige pH-Werte wurden zudem auf Feuersteinlehmen in der
Ostalb gemessen (EVERS & SCHOPFER, 1988; HILDEBRAND & SCHOPFER, 1993). Wie
aus Abb. 35 zu erkennen, weisen die pufferdrmeren sandigeren Bdden in der Regel erwar-

tungsgemal niedrigere pH-Werte als tonreichere Boden auf.
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Standortsanzahl
246 183  7ee  Bodenart 245 183 72 Bodentyp
38 223 12 D ————— 36 223 12 ———
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Abb. 35: pH (KCl)-Klassen der terrestrischen Waldschadensinventur Baden-Wiirttembergs
in Abhingigkeit von Bodenart und Bodentyp.
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TWI' 83 - Bodenanalyse Fichie TWI' 83 - Bodenanalyse Fichte
pH (KCI) pH (H2O)
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Abb. 36: Ergebnisse der terrestrischen Waldschadensinventur Baden-Wiirttemberg des Jah-
res 1983: pH(H,0), pH(KCI) und austauschbares Ca in 0 - 4 cm Tiefe (EVERS &
SCHOPFER, 1988).
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9.1.1 SCHWARZWALD

Aufgrund der natiirlichen Gegebenheiten sind im Schwarzwald (hohe Niederschlige, kiihl-
feuchtes Klima, basenarmes Ausgangsgestein) iiberwiegend saure Braunerden, Braunerden-
Podsole und Podsole vorzufinden.

Die podsoligen Boden sind besonders im Buntsandsteingebiet weitverbreitet. Auf dem etwas
basenreicheren Oberen Buntsandstein haben sich infolge der stirkeren Verlehmung vor allem
podsolige Braunerden und Braunerden ausgebildet, wihrend auf den extrem basenarmen
Schuttdecken des Mittlerer Buntsandsteins Podsole weit verbreitet sind (EINSELE et al.,
1990). Im mittleren und siidlichen Schwarzwald treten je nach Basenreichtum der Schuttdec-
ken aus kristallinem Gestein Mullbraunerden bis Sauerbraunerden auf (MIES, 1987). Im Be-
reich des basenarmen Bérhaldegranits sind Braunerden und Podsole vorherrschend. Das Auf-
treten der Podsole ist dort maB3geblich an geringere Lehm- und héhere Steingehalte gebunden
(ZOTTL et. al., 1977).

Die Oberbdden des Nordschwarzwaldes befinden sich meistens im Al- teilweise auch im
Al/Fe-Pufferbereich (Abb. 37). Es sind enge Zusammenhidnge mit dem geologischen
Ausgangssubstrat als entscheidenden Faktor fiir das Ausmall der Versauerung zu erkennen
(EINSELE et al., 1989) (Abb. 37).

3 4 5 pHee:

S0 1 ]
smc?2 4 o/:/
i\ o 10-20 cm
S 1 "\‘{ O 40-50 cm
smcl A T u\
Su - o ©
T \m/
Gm 4 \o\a

Abb. 37: Ubersicht der Boden-pH-Werte im Nordschwarzwald in Abhiingigkeit vom Aus-
gangsgestein (Abkiirzungen an der Ordinate bezeichnen die jeweiligen geologi-
schen Formationen; EINSELE et al., 1989).

Unterschiedliche Versauerung weisen die Boden im oberen Buntsandstein auf. In den Ein-
zugsgebieten der Immelsklinge und Drehklinge (in der Ndhe von Pforzheim) haben die Boden
bei pH(H,0) um 4,0 eine Basensittigung von 10 - 30% (EHMANN, 1989). Die von ALDIN-
GER (1987) untersuchten Boden auf Praxiskalkungsfldchen sind dagegen sehr viel stirker

versauert. Sie liegen in Plateaulage des oberen Buntsandstein und haben mit < 5 % nur eine
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sehr geringe Basensittigung, die sich bis in eine Bodentiefe von 40 cm fortsetzt. Die Austau-
scheroberflichen der Bden sind in 0 - 10 cm Bodentiefe mit 20 - 30 % von H'-Ionen belegt.
Sehr saure Boden sind im Siidschwarzwald auf dem extrem basenarmen Bérhaldegranit zu
finden. Die Basensittigung der Boden liegt dort bei einer H'-Belegung von 15 - 25 % um 5 %
(ZOTTL et al., 1977, BRAHMER, 1990).

Im Schwarzwald hatten anthropogene Eingriffe einen deutlichen Einflu8 auf die Bodenver-
sauerung. Sie fiihrten zu einem Riickgang der natiirlich vorherrschenden Tannen- und Bu-
chenbestdnde und zu einer Forderung der Fichtenbestockung. Fiir das Gebiet der Murg im
Nordschwarzwald geben ZEITVOGEL & FEGER (1990) eine Ubersicht iiber die Nutzungs-
geschichte. Auf der Grundlage von Pollenanalysen wurde dort ein Vordringen von Fichten
und Kiefern auf Kosten der Buche seit dem Mittelalter festgestellt. In dieser Zeit begannen
Siedler das Gebiet durch Viehzucht und Waldgewerbe (Harzen, Kdohlerei, Glasherstellung
und Pottaschesiederei) zu nutzen. Da die wenigen Weiden auf den locker bestockten Hochfli-
chen bald {ibernutzt waren, begann man das Vieh in die Wilder zu treiben und Wélder zur
VergroBerung der Weideflichen abzubrennen. Bis in die Mitte dieses Jahrhunderts spielte
auch die Streunutzung eine groBe Rolle. Durch das 'Weidbrennen' wurden iiber 50 % des
Gebietes waldfrei. Auf den beweideten Fliachen konnten sich Fichten und Kiefern besser
durchsetzen, da Buchen und Tannen stirker verbissen wurden. Zu einer Beglinstigung der
Fichte fithrte auch die Harznutzung, da die geharzten Fichten nicht eingeschlagen werden
durften sowie die Kohlerei und die Pottaschegewinnung der Glashiitten, da die Kohle aus
Buchenholz eine bessere Qualitét als die aus Nadelholz aufweist und das Buchenholz wegen
seines hoheren Kaliumgehalts besser als Nadelholz fiir die Pottaschegewinnung geeignet war,
so daf} die Buche fiir diese Nutzungen bevorzugt ausgeschlagen wurde. Zur Glasherstellung
wurden damals gewaltige Holzmengen verbraucht. Der intensive Holzhandel mit England und
Holland, die zum Ausbau ihrer Flotten und Héafen einen enormen Holzbedarf hatten, fiihrte in
der ersten Hélfte des 18. Jahrhunderts zu einer schlagweisen Abholzung von Waldungen.
Eine geregelte Forstwirtschaft setzte erst Anfang des 19. Jahrhunderts ein. Es wurden die
Pionierbaumarten Fichte und Kiefer bevorzugt, da der Anbau von Laubholzern und Tannen

auf den groflen Kahlflichen wenig erfolgreich war.

Unter den kiihl-perhumiden Klimabedingungen des Schwarzwaldes und den pufferarmen Bo-
den hatte die intensive Nutzung weitreichende Folgen. Die Umwandlungen des einstigen
Tannen-Buchenwaldes in Fichtenforste und der starke nutzungsbedingte Nihrstoffentzug be-
giinstigten die Bodenversauerung und Ortssteinbildung. Die Verringerung der Evapotranspi-
ration durch Abholzen und Auflichten und die Bodenverdichtung durch Viehtritt und Vernis-
sung forderte den lateralen Abflu}, die Stagnovergleyung und Versumpfung der Schwarz-
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waldhohen. Der erhohte laterale Abflu im degradierten sauren Oberboden verdnderte die
chemische Zusammensetzung des AbfluBwassers, worauf die Diatomeen-Untersuchungen
von ARZET (1987) im Herrenwieser See hinweisen. Die zunehmende Gewisserversauerung
fallt dort Mitte des 18. Jahrhunderts mit dem Vordringen von Fichte und Kiefer zusammen
(ZEITVOGEL & FEGER, 1990; ULRICH & MEYER, 1987).

9.1.2 SUDWESTDEUTSCHES ALPENVORLAND

In der Jung- und Altmorinenlandschaft und den fluvioglazialen Schotterfluren des Siidwest-
deutschen Alpenvorland sind vorrangig kalkreiche kiesig lehmige Lockergesteine bodenbil-
dend. Am stérksten versauert sind die zumeist &dlteren Boden des norddstlichen und nordli-
chen Teils des Stidwestdeutschen Alpenvorlands sowie die stidostlich gelegenen Boden der
Jungmordnenlandschaft. Versauerte Boden finden sich jedoch in allen Wuchsbezirken im
Siidwestdeutschen Alpenvorland (Abb. 36) (EVERS & SCHOPFER, 1988).

Bei den am stirksten versauerten Boden sind aufgrund der hoheren Niederschldge und/oder
des hoheren Alters vor allem Parabraunerden groBer Entkalkungstiefe und sekundére Pseudo-
gleye zu finden, wihrend in der Jungmoréinenlandschaft vor allem Parabraunerden geringer
Entkalkungstiefe vorkommen (Abb. 38). Die Humusform der Bdden ist im allgemeinen unter
Naturwald Moder, sie geht jedoch unter Fichtenreinbestdnden in Rohhumus iiber. Die siidost-
lich gelegenen Jungmoridnenbdden sind auBlerdem im Vergleich zu den anderen Jungmora-

nenbdden aufgrund eines etwas hoheren Sandanteils pufferirmer (WERNER, 1964).
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Abb. 38: Bodeniibersichtskarte des Stidwestdeutschen Alpenvorlandes (WERNER, 1964).

Aufgrund der hohen Wasserstauneigung und der flachen Durchwurzelung sind die Standorte
gegen nicht standortgerechte Bewirtschaftung sehr empfindlich. Reine Fichtenbestockung,
Kahlhiebe, Windwiirfe, Waldfeldbau, Stockrodung, Streunutzung und dergleichen bewirken
auf diesen Boden eine rasch einsetzende Oberbodenversauerung und -verdichtung. Boden-de-
gradierende Waldbewirtschaftung fiihrte daher zur Ausbildung von Zwergpodsolen, die im
ganzen Ostlichen Gebiet zu finden sind (rote senkrechte Linien, Abb. 38) (WERNER 1964).
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10. AUSWIRKUNGEN DER BODENVERSAUERUNG

10.1 AUSWIRKUNGEN DER BODENVERSAUERUNG AUF TONMINERALBIL-
DUNG UND SILIKATVERWITTERUNG

Die Tonminerale entstammen in unserem Klimabereich sehr hiufig aus der Glimmer- und
Feldspatverwitterung. Aus den Glimmermineralen werden durch physikalische Zerkleinerung
auf < 2 pm Illite gebildet (Abb. 39). Durch Kaliumfreisetzung und Abnahme der Schichtla-
dung durch Oxidation von Fe*" zu Fe’" werden die Illite und Glimmerminerale randlich auf-
geweitet. In sauren Boden lagern sich bei zunehmender Al-Freisetzung positiv geladene Al-
(Fe) Hydroxopolymere in die Zwischenschichten ein (pH-Bereich ca. 4,5 - 5) und es bilden
sich sekundéare Chlorite bei denen der Schichtabstand unter Abnahme der KAK auf 14,2 nm
fixiert wird.

Smeotit\
Glimmer — it —AlI-Chlorit — Smectit —aufgewsiteter Smectit
Varmiculit
rontgenamorphe Substanz
/ Allophane
Chlorit ————— Al-Chlorit

Abb. 39: Schema der Glimmer und Chloritumwandlung bei zunehmender Bodenversauerung
(FRANK & GEBHARDT, 1989).

Mit weiter fortschreitender Versauerung (pH < 4,5) wird das Zwischenschicht-Al- (Fe) durch
Protonierung und Chelatisierung geldst und es entsteht Smectit (FRANK & GEBHARDT,
1989) bzw. Vermicullit (RAMPAZZO, 1991). Durch die Herauslosung des Zwischenschicht-
Al- (Fe) wird der Schichtzusammenhalt des Tonminerals gelockert, wobei aufgeweitete
Smectite entstehen. Mit der Dechloritisierung kann ein Anstieg von Kationenaustauschkapa-
zitit und Basensittigung verbunden sein (VOLKEL & NILLER, 1993). Bei weiter ansteigen-

den H"-Ionenkonzentrationen in der Bodenlésung wird die Oktaederschicht angegriffen und
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die Tonmineralstruktur unter Anreicherung amorpher Siliciumoxide zerstort (TRIBUTH,
1990; VEERHOFF & BRUMMER 1989). Untersuchungen stark versauerter Parabraunerden
aus LoB, SandloB und Geschiebesand/lehm zeigten bei pH-Werten (CaCl,) unter 3,6 eine An-
reicherung von schlechtkristallinen bis amorphen Si-reichen Verbindungen die Mineralober-
flachen und flachig grofere Aggregatbereiche iiberziehen, wodurch die Zugénglichkeit der
Austauscheroberflichen und als Folge davon die Kationenaustauschkapazitdt deutlich ernied-
rigt wurde. Die intensive Verkittung von Bodenaggregaten durch amorphe Si-Ausfdllungen
kann auBerdem zu einer starken Abnahme der Porositit und zu einer Verdichtung sowie nach
Austrocknung zu einer extremen Verhirtung der Boden fithren (VEERHOFF & BRUMMER,
1993).

Im Gegensatz zur Glimmerverwitterung zerfdllt der Feldspat bei der Verwitterung in seine
Einzelbestandteile, aus denen neue Tonminerale entstehen konnen. Welche Tonminerale sich
neu bilden hingt im wesentlichen vom pH und der Zusammensetzung der Losung sowie dem
Loslichkeitsprodukt der einzelnen Minerale ab. Aus dem Loslichkeitsprodukten lassen sich
diejenigen Konzentrationsbereiche ihrer Bestandteile (Si, Mg, K, H) in der Losung errechnen,
in denen bestimmte Minerale stabil sind. Solche Stabilitdtsdiagramme lassen im neutralen bis
schwach alkalischem Milieu und hoher Konzentration an Si und Mg Smectit, bei hoherer K-
Konzentration Illit und im sauren Bereich bei méBiger Si-Konzentration Kaolinit und bei sehr
geringer Si-Konzentration Gibbsit erwarten. Die Ergebnisse solcher Berechnungen stimmen
mit den Beobachtungen in der Natur hdufig iiberein (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1989).

Die Abhingigkeit der Mineralneubildungen aus der Gesteinsverwitterung von Feldspéten und
Glimmern vom pH-Wert der Bodenlosung konnte z. B. ZAREI et al. (1993) bei Modellversu-
chen mit unverwitterten Béirhaldegranit durch die Methode der Séuretropfenextraktionen bei
unterschiedlichen pH-Werten zeigen. Wahrend bei den pH-Stufen: pH 6,5, pH 5 und in gerin-
gerem Umfang bei der pH-Stufe: pH 4 Fe-Oxide, Fe- und Al-Hydroxid-Bildung sowie Ton-
mineralneubildungen auf Glimmern und Feldspéten festgestellt wurden, sind bei der pH-
Stufe: pH 3 Glimmer, Feldspéite und sogar Quarzkristalle sehr stark zerfressen und zersetzt,
ohne daB3 Neubildungen beobachtet wurden. Aufgrund der mit abnehmenden pH-Wert zu-
nehmenden Silikatverwitterung nahmen die Massenverluste des Granits mit abnehmenden
pH-Wert deutlich zu.

Historische Vergleichsuntersuchungen von archivierten Bodenproben des selben Standorts
der Jahre 1968 und 1988 (FRANK & GEBHARDT, 1989) sowie der mineralogische Ver-
gleich von Proben des Stammfufl- und ZwischenstammfuB8bereichs von Altbuchen
(RAMPAZZO & BLUM, 1990) deuten darauf hin, dal vor allem infolge der hohen sdure-
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wirksamen Immissionen in einzelnen Gebieten deutliche chemisch-mineralogische Verdnde-
rungen stattgefunden haben.

Im Ape-Horizont einer podsoligen Braunerde des Hochsollings fiel der pH-Wert (CaCl,) in
einem Zeitraum von 20 Jahren von pH 3,5 auf pH 2,6 fast um eine pH-Einheit ab. Uber den
Vergleich mit den archivierten Proben konnte gezeigt werden, daB3 dieser starke Sduredruck
zu drastischen Abnahmen der Silikatgehalte im Ape-Horizont fiihrte. Die Muskovit-Anteile
der Schluff-Fraktionen sind dabei um 50 - 60% und die Alkalifeldspatgehalte um 21 - 26%
zuriickgegangen. Gleichzeitig nahmen die amorphen Si-Oxide stark zu. Die Tonzerstorung
setzte bei pH-Werten unter 4 ein. Extreme Losungs- und Zerfallsprozesse finden aber erst bei
duBerst sauren Bodenreaktionen (pH < 3,0) statt (FRANK & GEBHARDT, 1989). Extreme
Mineralverdnderungen im Oberboden wurden auch bei mineralogischen Vergleichsuntersu-
chungen eines im Jahr 1950 mit Fichten aufgeforsteten braunen Plaggenesch und eines im
Jahr 1860 mit Kiefern aufgeforsteten grauen Plaggeneschs im Vergleich zu landwirtschaftlich
Flachen festgestellt. Die Abnahme der pH-Werte - im Vergleich zur landwirtschaftlich ge-
nutzten Fliche - im oberen Bereich der Eschauflage (0 - 3 cm) um 2 bzw. 2,3 pH-Einheiten
und im Unterboden (tiefer 25 cm) um 1 bzw. 1,2 Einheiten auf pH 2,9, hat zu einer Abnahme
der Muskovitgehalte um 35 - 60 % und der Alkalifeldspatgehalte um 35 - 60 % gefiihrt
(FRANK & GEBHARDT, 1991).

RAMPAZZO & BLUM (1990) beobachteten im Wienerwald (Osterreich) auf einem stark
schadstoffbelasteten Standort im Stammablaufbereich (pHgcy 2,8 - 3,0) im Vergleich zum
Zwischenstammbereich (pHgcp 5,0 - 6,5) von Altbuchenbestdnden eine deutlich gesteigerte
Silikatverwitterung. Der im Zwischenstammbereich stabil auftretende sekundire Chlorit
wurde im Oberboden des Stammablaufbereiches génzlich aufgeldst und in einen Vermiculit
mit geringerer Schichtladung umgewandelt, der teilweise mit Illit eine unregelméfBige Wech-
sellagerung bildete. Gleichzeitig reicherten sich pedogene Oxide im Stammabflu8bereich an
(RAMPAZZO, 1991).
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10.2 HUMUSVERANDERUNGEN UND VERANDERUNGEN DER BODEN-
FAUNA UND -FLORA

10.2.1 HUMUSKORPER

Humusbildung und Humusform sind vom (Bestandes-)Klima, dem Néhrstoff- und Wasser-
haushalt des Bodens sowie vom Vegetationstyp (Streuproduktion, Zersetzbarkeit der Streu)
abhingig. Fine Humusauflagenbildung ist auf eine Zersetzungshemmung und mangelnde
Einarbeitung der organischen Substanz (Bioturbation) durch Bodenorganismen zuriickzufiih-
ren. Die in Form der Humusauflagenbildung morphologisch sichtbare Bioturbationshemmung
konnten BUCKING & MULLER (1989) experimentell mit Hilfe der Einmischungsrate von
Keramikpléttchen zeigen (Abb. 40). Geringe Einmischung von auf den Mineralboden geleg-
ten Keramikpléttchen sind vor allem bei den Humusformen Rohhumus und Moder sowie bei

tonigen (Pelosol, Terra fusca) bzw. sehr steinigen Boden vorzufinden.
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Abb. 40: Tiefenverlagerung von auf den Mineralboden gelegten Keramikplattchen (2 cm-
2 cm - 0,2 cm) im mm/a (Versuchsdauer 5 - 9 Jahre) in Abhéngigkeit von Humus-
form wund Feuchtigkeitsbedingungen in Bannwéldern Baden-Wiirttembergs
(BUCKING & MULLER, 1989).
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Saure Waldbdden weisen héufig eine Anreicherung méBig zersetzter Vegetationsriickstdnde
als Auflagehumus und ungiinstigere Humusformen mit hohem C/N-Verhéltnis auf (Abb. 41).
Die Auflagehumusanreicherung auf sauren Waldbdden ist vor allem auf eine ndhrstoffairmere
und schwerer zersetzbare Streu und Néhrstoffarmut der Béden zuriickzufiihren mit der Folge

einer geringeren biologischen Aktivitit der Bodenorganismen.
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Abb. 41 Beziehung zwischen den pH-Klassen (KCI) des Oberbodens (0 - 4 cm) und der
Humusform von im Rahmen der immissionsdkologischen Waldzustandserhebung
(IWE) des Jahres 1988 untersuchten Fichtenwaldbdden Baden-Wiirttenbergs
(modifiziert, nach HILDEBRAND & SCHOPFER, 1993).

Mit zunehmender Bodenversauerung ist daher bei verringerter biologischer Aktivitdt eine
Verdnderung der Artenzusammensetzung von Flora und Fauna sowie eine Verschlechterung
der Humusfom mit Auflagehumusanreicherung zu erwarten. Da der N-Gehalt der Streu oft
einen limitierenden Faktor fiir die Zersetzung darstellt, konnen sehr hohe mit den Depositio-
nen in die Wilder eingetrage Stickstoffmengen zu einer Erhéhung der Streuproduktion und
deren Zersetzbarkeit fiihren, wodurch negative Effekte des hoheren Protoneneintrags evtl.
kompensiert werden konnen (REHFUESS, 1988).

BEOBACHTETE VERANDERUNGEN VON HUMUSKORPERN

Zur Uberpriifung ob sich die Humuskérper und/oder die Humuszusammensetzung durch Siu-
reeintrdge in den letzten Jahrzehnten verdndert hat, wurden in Wiederholungsversuchen Er-

gebnisse neuerer Untersuchungen mit &lteren Untersuchungsergebnissen verglichen. Bei der
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Interpretation der Ergebnisse ist allerdings zu beriicksichtigen, daf natiirliche Versauerungs-
prozefe - z. B. die mit dem Bestandesalter zunehmenden Basenverarmung des Bodens, Ver-
anderungen der Licht- und Temperaturverhdltnisse durch Bewirtschaftungsmaf3nahmen und
Bestandesentwicklung - zu einer Verdnderung der Humusform und/oder Zunahme der Aufla-
genmaichtigkeit fiihren konnen. Nach einer Literaturauswertung von BELOTTI (1989) wird
das Maximum der Humusauflagenméchtigkeit im Wald héufig bei einem Bestandesalter von
35 bis 50 Jahren erreicht wird, was mit der maximalen Zuwachsleistung von Fichtenbestin-
den iibereinstimmt (Abb. 27, Kap. 5.3.3).

Eine N- und P-Anreicherung im Humus stellte ZEZSCHWITZ (1985) beim Vergleich von
Waldhumusproben des rheinisch-westfélischen Berglandes aus den Jahren 1958 - 1970 mit
denen aus dem Jahr 1982 fest. Da keine Verdnderung der C-Gehalte festgestellt wurden fiihrte
die N- und P-Anreicherung im Humus zu einer Abnahme des C/N und C/P-Verhiltnisses im
Humus. Die N-Anreicherung waren in Luv-Lagen grofler als in Plateau-, Riicken- und Lee-
Lagen, was auf die dort hoheren N-Immisssionseintrige zuriickzufithren ist (vgl. Kap.
5.3.1.4). Die Abnahme des C/N-Verhéltnisses war bei L- und F-Mull kaum ausgeprigt, wih-
rend bei Moder und Rohhumus eine deutliche Abnahme des C/N-Verhiltnisses festgestellt
wurde (ZEZSCHWITZ, 1987). Auf eine Verengung des C/N-Verhiltnisses deuten auch die
Untersuchungen im Rahmen des Okologischen Wirkungskataster (Baden-Wiirttemberg), da
bei iiber der Hélfte der Walddauerbeobachtungsflichen das C/N-Verhiltnis enger war als
aufgrund der Humusform zu erwarten war (LfU, 1993). Eine Abnahme des C/N-Verhéltnisses
und Zunahme der Auflagenméchtigkeit (im Zeitraum 1968 - 1986) wurde bei einer Catena
des Ostsauerldander Oberland beobachtet (ZEZSCHWITZ, 1989; 1973). Bei einer Braunerde

mit der Humusform mullartiger Moder dieser Profilsequenz war wéhrend dieses Zeitraumes
eine beginnende Podsolierung mit Ausbildung eines A¢p-Horizontes und die Ausbildung ei-

nes feinhumusarmen Moder bei einer Zunahme der Og-Lagenméchtigkeit festzustellen. Die
Entwicklung ungiinstigerer Humusformen mit einer Zunahme der Auflagenméchtigkeit wurde
auBerdem von BUCH (1983) in einem Hamburger Stadtwald im Zeitraum 1950 - 1980 fest-
gestellt.

Bei Vergleichsuntersuchungen von Humusprofilen (Erstuntersuchung im Jahr 1960-71 im
Vergleich zum Jahr 1984-85) von 43 Baumbestidnden der alten Bundeslidnder (Bestandesalter
> 50 Jahre) wurden dagegen keine eindeutigen Verdnderungen von Humusform und Aufla-
genmachtigkeit festgestellt. Bei 7 Bestdnden wurde eine Zunahme und bei 4 Bestdnden eine
Abnahme der Auflagenméchtigkeit bzw. Verschlechterung der Humusform beobachtet
(BELOTTIL, 1989).

Eine Zunahme der Gehalte an organischer Substanz wihrend der letzten 25 Jahre stellten
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RONSE et al. (1988) in Nordbelgien auf Wald- und Brachland (ca. 100 Proben) fest. Die Zu-
nahme war bei allen untersuchten Bodentypen vorzufinden. Die Zunahme der organischen
Substanz betrug im Vergleich zur Erstuntersuchung bei lehmigen Bdden ca. 6 % und bei den
anderen Boden weniger als 2 %. Eine Abnahme der Gehalte an organischer Substanz wurde
lediglich in By-Horizonten von Podsolen festgestellt. Ahnliche Ergebnisse liegen aus Bayern
beim Vergleich von Proben des Jahres 1970 mit denen von Wiederholungsbeprobungen der
Jahre 1982 bzw. 1986 vor. Bei einer statistisch hochsignifikanten pH-Abnahme von 0,2 pH-
Einheiten in den Auflagehorizonten und 0,3 pH-Einheiten im mineralischen Oberboden
wurde bei Waldbdden eine signifikante Zunahme der C-Gehalte um 10,2 % in den organi-
schen Auflagen und um 1,7 % in den mineralischen Oberbdden festgestellt. Das C/N-Ver-
héltnis verdnderte sich nicht, da der N-Gehalt im gleichen Ausmaf} wie der C-Gehalt zunahm
(MARTIN et al., 1991).

Sehr genaue Untersuchungen iiber Humusverdnderungen liegen aus dem Solling vor. Dort
nahmen unter Buche (zwischen den Jahren 1966 und 1983) die C- und N-Mengen im Aufla-
gehumus um 60 % und die P-Mengen um 40 % zu. Im Fichtenbestand verdoppelten sich die
C- und N-Mengen im Auflagehumus. Im Mineralboden beider Standorte fand keine statistisch
gesicherte Anderung der C-, N- und P-Vorrite statt (MATZNER, 1988). Im Solling wurde
keine signifikante Verdnderung der C/N-Verhiltnisse festgestellt. MATZNER (1988) und
MAYER & HEINRICHS (1980) fiihren die Zersetzungshemmung in der Humusauflage auf
deren hohe Schwermetallgehalte (insbesondere von Pb und Cu) zuriick. REHFUESS (1988)
betrachtet dagegen das starke Anwachsen des Auflagehumus fiir einen typischen Alterstrend
in den dicht gehaltenen Bestinden des Sollings der dort durch vermehrte Streuproduktion
(durch hohen N-Eintrag) verstiarkt wird. Matzner (1988) schliefit dies aus, da mit ausgehen-

dem Stangenholzalter die natiirliche Humusakkumulation in der Regel abgeschlossen ist.

Die durchgefiihrten Vergleichsuntersuchungen zwischen élteren und neueren Untersuchungen
zur Humuskdrperausbildung zeigen in der Regel eine Abnahme des C/N-Verhiltnisses im
Humuskoérpers oder eine Zunahme der C- und N-Mengen an. Die weitrdumige Zunahme der
N-Mengen in Auflagehumus und Humuskdrper kann daher als gesichert gelten. In wie weit
die zunehmende Bodenversauerung zur einer weitrdumigen Auflagehumusanreicherung und
zu einer Veranderung der Humusformenausbildung gefiihrt hat, ist aus den vorliegenden Un-
tersuchungsergebnissen trotzdem nicht eindeutig abzuleiten. Dies liegt vor allem in der hohen
rdumliche und zeitlichen Variabilitit der Humuskorperausbildung begriindet, die zeitliche
Vergleichsuntersuchungen erschweren. So ist z. B. in Waldbdden eine Auflagenhumusanrei-
cherung im Jugendstadium normal, falls keine Auflichtung durch partielle Holzentnahme er-

folgt. Diese natiirliche Auflagenhumusanreicherung im Jugendstadium der Bestandesentwick-
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lung wurde in vielen Untersuchungen zu diesem Thema nicht beriicksichtigt. Eine Ausnahme
stellen die Untersuchungen von BELOTTI (1989) dar, bei dessen Untersuchungen an élteren
Waldbesténden - bei denen allenfalls eine geringe Zunahme der Auflagenmichtigkeit durch
die Bestandesentwicklung zu erwarten ist - kein genereller Trend einer zunehmenden Aufla-

genhumusanreicherung festgestellt wurde.

10.2.2 VERANDERUNGEN DER BODENFAUNA- UND FLORA

Wichtige Funktionen der Bodenorganismen sind die Zerkleinerung, Einmischung und Um-
wandlung der Streu sowie die Mineralisation und Immobilisierung von Nihrstoffen. Makro-
faunengruppen (2 - 20 mm Korpergrofle) (Diptera, Enchytraeiden) und Regenwiirmer sind vor
allem fiir Umwandlung, Massenverlust und Bioturbation der Streu verantwortlich, wihrend
die Mikroflora wie die Meso- (0,2 - 2 mm KorpergroBe) (z. B. Collembola, Acari) und
Mikrofaunengruppen (0,002 - 0,2 mm Korpergrofie) (z.B. Protozoa, Nematoda) als Antago-
nisten der Mikroflora vorrangig fiir die Mobilisierung und Immobilisierung von Néhrstoffen
bedeutsam sind (SCHAFER, 1989). Abb. 42 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Boden-

tiere.
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Abb. 42: Beispiele der wichtigsten Bodentiere (Ottow, 1985 ).

Die mikrobielle Aktivitat und das Vorkommen bestimmter Bodenlebewesen ist von den Um-

weltbedingungen (im wesentlichen der Temperatur, der Feuchtigkeit, dem pH-Wert und/oder
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dem Nahrungsangebot (Humus, Nahrstoffe) abhingig. Die verbreitete Bildung von Auflage-
humus mit einer Anreicherung von wenig zersetzter organischer Substanz mit hohem C/N-
Verhiltnis weist auf eine Hemmung der Bodenorganismentétigkeit und dem Vorherrschen
wenig leistungsfahiger Organismen hin. Die Empfindlichkeit von Organismen gegeniiber dem
Sduregrad (und/oder Basizitdt) und Nihrstoff- bzw. Schadstoffangebot (Al, Schwermetalle)
des Bodens ist artspezifisch. Die meisten Arten haben ohne Konkurrenzdruck bei anndhernd
neutralen pH-Wert ihre besten Entwicklungsmdglichkeiten. Arten, die in ihre Schale oder
AuBenpanzer Kalk einlagern (Schnecken, Asseln, Doppelfiiler) sind auf Standorte mit hohen
(austauschbaren) Ca-Gehalten bzw. hohen Kalkgehalten angewiesen. Sdureintolerant sind vor
allem Arten der tieferen Mineralbodenschichten (TOPP, 1981).

In den ungiinstigeren Humusformen von Moder bis Rohhumus dominieren Dipteren, sowie
Meso- und Mikrofaunengruppen. In Mullbdden sind dagegen Regenwiirmer, Makroarthropo-
den und Mikrofaunengruppen beim Umsatz der organischen Substanz bestimmend. Die Mi-
kroflora der Mullboden wird von Bakterienpopulationen und Actinomyceten dominiert, wih
rend in Moderbdden, mit méichtigeren organischen Auflagen und niedrigeren pH-Werten,
Pilze hervortreten. In Moderbdden ist die tierische Biomasse durch die Mesofaunengruppeder
Hornmilben und Collembolen charakterisiert. Die tierische Biomasse ist in Moderbdden
insgesamt geringer als in Mullbdden (ULRICH, 1989c). In sauren Bdden ist aulerdem die Ar-
tenvielfalt und Individuenzahl der Tiergruppen verringert (SCHAFER, 1989; KOPESZKI,
1993). Dies bestitigen auch Untersuchungen, die im Rahmen der Aufstellung des Okologi-
schen Wirkungskatasters fiir Baden-Wiirttemberg (LFU, 1993b) durchgefiihrt wurden .

Saure Beregnung fiihrt im allgemeinen zu einer Verringerung der Populationsdichte, Arten-
verarmung und Artenverschiebung. Im allgemeinen werden Arten der Mesofauna durch saure
Beregnung gefordert (Thecamoebae, Enchytraeiden, Oribatida, Uropodina, Collembolen,
Elateridae, einige Dipterenarten), wéhrend vorrangige Arten der Makro- und Mikrofauna ge-
hemmt werden (Protozoa, Nematoda, Lumbricidae, Gastropoda, Isopoda, Myriopoda, Protura
andere Makroarthropoden wie Coleoptera und einige Diptera). Durch saure Beregnung wer-
den damit vor allem Arten der Humusform Moder gefordert. Die Wirkung der sauren Bereg-
nung ist dabei von den herrschenden Bodeneigenschaften abhidngig. So werden in der Regel
bei Moder Enchytraeiden durch saure Beregnung gefordert, und Diptera gehemmt, wihrend
bei Mull Diptera gefordert und Enchytraeiden gehemmt werden. Statistisch signifikante Ver-
anderungen werden bei saurer Beregnung meist nur bei sehr hohen Protoneneintrégen erzielt,
die in der Regel deutlich iiber den normalen Séureeintragen liegen, weshalb bei diesen Versu-
chen eine direkte Sdureschidigung von Bodenorganismen nicht auszuschlieBen ist
(SCHAFER, 1992).
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REGENWURMER (LUMBRICIDAE)

Eine grofle funktionelle Bedeutung fiir die intensive Vermengung von Streu und Mineralbo-
den wird im allgemeinen den Regenwiirmern zugewiesen (WOLTERS & SCHAUERMANN,
1989). Regenwiirmer (Lumbricidae) tolerieren je nach Art unterschiedliche Bodenaciditéten.
In vielen versauerten Boden liegen die pH-Werte fiir viele Lumbriciden jedoch in einem phy-
siologischen Minimum (GREVEN et al., 1987, HARTMANN et al., 1989), so daB3 sich Popu-
lationsdichte und Biomassegewichte der Regenwiirmer bei pH-Verdnderungen hiufig verén-
dern. In stark sauren Boden sind nur wenige, meist endogdische Arten (reine Streubewohner)
vorzufinden (ROTH & FUNCKE, 1993). Im Mineralboden sind Abundanz und Biomasse der
Regenwiirmer mit Gesamt- und austauschbaren Ca und pH-Wert positiv und mit austauschba-
ren Al und HT negativ korreliert (MAKESCHIN, 1993)

Nach Untersuchungen von WOLTERS & SCHEU (1988) verringerte sich die Bioturbations-
leistung von Regenwiirmern nach saurer Beregnung um den Faktor 11. Bodenversauerung
bzw. physiologisch saure Diingung wirken hdufig hemmend auf die Regenwurmbiomasse
(SCHOPKE, 1993), wihrend Kalkung meist eine Zunahme der Regenwurmpopulation be-
wirkt (BAATH et al., 1980; HUHTA, 1980; WOLTERS & SCHAUERMANN, 1989;
SCHAUERMANN, 1986; MAKESCHIN & AMMER, 1993; FUNKE & JAHN, 1989; ROTH
& FUNKE, 1993; SCHOPKE, 1993). Eine Zunahme der Lumbriciden-Biomasse fiihrt jedoch
nicht immer zu einer verbesserten Bioturbation, da in sauren Waldbdden vor allem endogéi-
sche Arten, also reine Streubewohner vorzufinden sind und daher Durchmischungen von
Humusauflage und Mineralboden unterbleiben. Eine durch Kalkung induzierte Abundanz-
und Artenverteilungsverschiebung zwischen den an die Bedingungen des Moderbodens ange-
passten Streubewohnern verbesserte daher auch in einem sauren Buchenwald des Sollings
weder die Humusform noch die Bioturbation, da keine Neubesiedlung durch bodenwiihlende
Arten erfolgte. Die verbesserte Zersetzungstatigkeit durch die FraBtatigkeit der Lumbriciden
verringerte lediglich die Méchtigkeit der Auflage, ohne aber deren Struktur zu verdndern
(WOLTERS & SCHAUERMANN, 1989). Bei Kalkungs- und Diingungsversuchen auf einem
stark sauren Pseudogley der Schwébischen Alb mit Fichtenbestockung fiihrten die Diin-
gungsmallnahmen zwar zu einer Steigerung von Populationsdichte und Biomasse der Regen-
wiirmer, betroffen waren davon allerdings vor allem die streubewohnenden Arten
(Dendrobaena octaedra und dendrobaena rubida), wahrend Lumbricus rubellus als einzige
Art die zumindest teilweise in die obersten Schichten des Mineralbodens eindringt zurilickge-
drangt wurde (ROTH & FUNKE, 1993).
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ENCHYTRAEIDEN (BORSTENWURMER)

Enchytraeiden verhalten sich bei Kalkung oder saurer Beregnung unterschiedlich. Wéahrend
Diingung hiufig eine Abnahme der Siedlungsdichten und Biomassen dieser Tiergruppe be-
wirkt, sind die Auswirkungen einer sauren Beregnung sehr unterschiedlich. So war auf einer
gekalkten Versuchsfldche im Solling ein deutlicher Anstieg der Enchytraeiden-Abundanz bei
saurer Beregnung festzustellen, wihrend auf einer ungekalkten Versuchsfliche und im Got-
tinger Kalkbuchenwald ein starker Riickgang der Enchytraciden beobachtet wurde
(SCHAUERMANN, 1986). ABRAHAMSEN (1983) stellte in einem Koniferenwald nach
saurer Beregnung keinen Riickgang der Enchytraeiden-Anzahl fest, beobachtete jedoch deut-
liche Verdnderungen in der Enchytraeiden-Artenzusammensetzung in Abhdngigkeit von pH-
Wert und Basensittigung der Boden. Einen Riickgang der Enchytraeiden, die vor allem von
Cognettia sphagnetorum dominiert wurden, stellt HAGVAR (1994) nach saurer Beregnung
und Kalkung fest. Cognettia sphagnetorum ist in sauren Substraten eine sehr dominante Art,
die hdufig in Fichtenwéldern mit Rohhumusauflage héufig anzutreffen ist (JANS & FUNKE,
1989, ABRAHAMSEN, 1983). Diese Art hat ihren optimalen pH-Bereich bei 3,6 - 3,8. Un-
terhalb pH 3,0 sinkt die Populationsdichte jedoch dramatisch. Bei pH 2,5 ist die Art Cognettia
sphagnetorum nicht mehr iiberlebensfiahig (ABRAHAMSEN, 1983).

DIPTERA (ZWEIFLUGLERLARVEN)

Nach SCHAFER (1989) konnen einige Diptera-Arten vor allem der Familie der Sciaridae
durch saure Beregnung gefordert, andere gehemmt werden. SCHAUERMANN (1987) findet
nach saurer Beregnung eines Kalkbuchenwaldes eine Steigerung der Abundanz, wihrend die
Dipteren-Abundanz im stirker versauerten Buchenaltbestand des Solling nach saurer Bereg-

nung deutlich abnimmt.

COLLEMBOLEN (SPRINGSCHWANZE)

Collembolen werden durch saure Beregnung meistens gefordert bzw. sind im starker versau-
erten StammfuBlbereich von Buchen in hoherer Siedlungsdichte anzutreffen (WOLTERS,
1989; HAGVAR, 1984; ABRAHAMSEN et al., 1980; ABRAHAMSEN, 1983; BAATH et
al., 1980; SCHAUERMANN, 1987). Im Hoglwald fiihrte saure Beregnung zu einer Domi-
nanzstrukturverschiebung (Foérderung von Friesea mirabilis bei Riickgang der meisten Col-
lembolen-Arten) mit geringfligigen EinfluB auf die Artenvielfalt. Bei starker Versauerung
wurde eine Abnahme von Populationsdichte und Artenvielfalt der Collembolen festgestellt
(MELLERT, 1993; SCHAUERMANN, 1987). Wihrend bei saurer Beregung bei den Arten
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Mesaphorura yosii, Msaphorura hylophila, Anurida pygmaea und Willemia anophthalma die
Abundanz héufig ansteigt, nimmt die Populationsdichte von Isotoma notabilis und anderen
Arten die eher auf weniger versauerten Boden vorzufinden sind deutlich ab (HAGVAR, 1994;
1984; KOPETZKI, 1993; STRAALEN et al., 1988).

ACARI (MILBEN)

Eine Reduktion der Gesamtanzahl sowie der Milbenartenvielfalt wurden sowohl bei Kalkung
als auch bei saurer Beregnung beobachtet (HAGVAR & AMUNDSEN, 1981). Eine gering-
fiigige Abnahme der Populationsdichte stellte ABRAHAMSEN (1983) bei saurer Beregnung
fest, wihrend BAATH et al. (1980) bei saurer Beregnung keine Verinderung der Populati-
onsdichte feststellten. Eine geringere Populationsdichte wurde bei Kalkung beobachtet, wéh-
rend saure Beregnung einige Arten vor allem die der Oribatei (Hornmilben) forderte andere
dagegen gehemmt wurden (HAGVAR, 1994). In weniger versauerten Buchenwildern domi-
nieren im allgemeinen Milben vor Collembolen, wihrend in stark versauerten Wéldern bzw.
Bereichen (Stammfuf3) Collembolen im allgemeinen in einer hdheren Populationsdichte als
Milben anzutreffen sind (KOPEZSZKI, 1993).

MIKROFLORA

Die Zerkleinerung der Streu- und Tierleichen durch Bodentiere fordert wesentlich die weitere
Zersetzung durch Mikroorganismen. In einem Transekt durch Nadelwaldstandorte Nordeuro-
pas nahm die mikrobielle Biomasse und Aktivitdt in Waldbdden mit abnehmenden pH-Wert
ab (RAUBUCH & BEESE, 1993). Bei den weniger versauerten Waldbdden befand sich die
mikrobielle Biomasse und Aktivitdt iberwiegend im Mineralboden, wéhrend diese bei stark
sauren Boden in den Auflagehorizonten lokalisiert war (RAUBUCH, 1992). Die Kalkung
saurer Boden fiihrt im allgemeinen zum Anstieg der C-,N- und S- Mineralisation (ROBSON
& ABBOTT, 1989; PERSSON, 1988). Durch kiinstliche saure Beregnung wurde in einigen
Untersuchungen eine Hemmung von Atmung (LOHM, 1984; GRESZTA, 1992) und CO,-
Produktion (FRANCIS, 1982) gefunden. Nach einer Literaturiibersicht von CRONAN (1985)
lassen sich allerdings keine Auswirkungen einer sauren Beregnung (bei Beregnungswasser
mit pH-Werten > 3,0) auf die biologische Zersetzung erkennen.

Sinkende pH-Werte haben auf die Bakterien- und Aktinomycetenanzahl im allgemeinen ne-
gative Auswirkungen, so daB3 die relative Bedeutung der Pilze zunimmt (ALEXANDER,
1980). Dies bestétigen u. a. die Beregnungsversuche von BAATH et al. (1980) in schottischen
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Kiefernwildern. Nach saurer Beregnung nahm der mit der FDMethode gemessene aktive
Mycelanteil der Pilze sowie die Bakterienanzahl ab. Der beobachtete absolute Anstieg der
Pilz-Mycelien war auf einen hoheren Anteil toter und inaktiver Pilzhyphen zuriickzufiihren.
Statistisch signifikante Abnahmen der Anzahl von Bakterien und der Pilz-Mycelien fanden
GRESZTA et al. (1992) nach saurer Beregnung.

Die Mineralisierung (Ammonifikation) von organisch gebundenem Stickstoff wird im allge-
meinen durch saure Beregnung wenig beeinflult. In Kurzzeitversuchen wird hiufig ein An-
stieg der Ammonifikation bei saurer Beregnung gefunden (SCHAFER, 1989; GRESZTA et
al., 1992; ROBSON & ABBOTT, 1989). Eine deutliche Abnahme der Ammonifikation nach
saurer Beregnung um 50 % im Vergleich zur Kontrollparzelle fand dagegen FRANCIS
(1981). Allerdings wird die autotrophe Nitrifikation durch Nitrosomonas und Nitrobacter
durch niedrige pH-Werten deutlich gechemmt (Robson, 1989). In sauren Boden wird die Ni-
trifikation des freigesetzten Ammoniums jedoch zum Teil von heterotrophen Mikroorganis-
men, Pilzen bzw. methylotrophen Bakterien durchgefiihrt (TAMM, 1991, LANG, 1986), de-
ren Nitrifikationleistung - im Vergleich zu Nitrosomonas und Nitrobacter - meist deutlich ge-

ringer ist (Francis, 1982).

Die Auswirkungen anthropogener Umwelteinfliisse auf die Bodenflora und -fauna sind oft
nur schwer zu erkennen und zu messen, da die Tierpopulationen eine sehr hohe zeitliche und
rdumliche Eigendynamik haben, die es erschweren neue wirksame Faktoren zu erfassen
(SCHAUERMANN, 1987). Die Ergebnisse von Sdureberegnungsversuchen (und auch Diin-
gungsversuchen) sind hiufig widerspriichlich und oft auch in ihrer Aussagekraft zweifelhaft,
da bei den Versuchen zum Teil unnatiirlich hohe Siurekonzentrationen (und/oder Mengen)
verwendet wurden. Es ergeben sich jedoch meist Ubereinstimmungen in den Auswirkungen
von Sdureeintrdgen auf die Tierartenzusammensetzung der verschiedenen Humusformen. Die
Tierartenzusammensetzung scheint sich durch saure Beregnung in Richtung der Artenzu-
sammensetzung von ungiinstigen Humusformen zu verschieben.

Um die Auswirkungen einer Bodenversauerung auf die Zusammensetzung der Tierpopulatio-
nen zu untersuchen, wiren Beobachtungen der Populationen tiber langere Zeitraume erforder-
lich. Solche Untersuchen sind jedoch nur mit sehr hohen zeitlichen (und auch finanziellen)
Aufwand durchzufiihren, und liegen daher nur vereinzelt vor. Léngerfristige Beobachtungen

von Bodentier-Populationen werden im Solling seit dem Jahr 1968 durchgefiihrt. Bei diesen

17 FDA = Fluoreszin-Diacetat-Firbemethode wird zur Bestimmung des aktiven Anteils von Pilzmyzelien
benutzt.
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Untersuchungen konnte jedoch trotz den zu beobachtenden Verdnderungen des Humuskor-
pers keine Verdnderung in der Populationsstruktur der Bodentiere beobachtet werden
(SCHAUERMANN, 1987).

10.3 SCHWERMETALLE
10.3.1 BINDUNG UND VERFUGBARKEIT VON SCHWERMETALLEN

Fiir die 6kologischen Auswirkungen von Schwermetallgehalten in Boden ist die Konzentra-
tion und Speziesverteilung der Schwermetalle in der Bodenlosung von erstrangiger Bedeu-
tung, da damit sowohl die Mobilitit als auch die Pflanzenverfiigbarkeit eng korrelieren
(BRUMMER et al., 1986). Hohe (16sliche) Schwermetallgehalte kénnen geogene (z. B. bei
Oxidation von Schwermetallsulfiden bzw. bei Mineralisation geogen schwermetallreicher or-
ganischer Substanz) oder anthropogene Ursachen haben.

Die Loslichkeit der Schwermetalle ist im wesentlichen vom Gehalt der nichtsilikatisch ge-
bundenen Schwermetalle, der Oberfldche und den Sorptionseigenschaften der Sorbenten ab-
hingig und wird im wesentlichen durch Ad- und Desorptionsprozesse, organische und anor-
ganische Komplexbildner sowie insbesondere bei (wechsel-)nassen Boden durch Redoxpro-
zesse bestimmt. Bedeutsame Sorbenten sind Huminstoffe, Tonminerale und Sesquioxide
(HERMS & BRUMMER, 1984).

Die Bodenversauerung hat sowohl direkt (pH-Absenkung) als auch indirekt (stoffliche Ver-
anderungen, BeeinfluBung der Redoxbedingungen) entscheidenden EinfluB3 auf die Schwer-
metallverfligbarkeit. Den Einflul des pH-Wertes auf die Schwermetallmobilisierung in Béden
und auf die Mobilisierung aus definierten Schwermetall-Verbindungen zeigt Abb. 43.

Der starke Anstieg der Schwermetallkonzentration in der Bodenldsung im sehr stark sauren
Bereich kann daher besonders in stark sauren Waldbdden mit hohen Schwermetall-Input (z.
B. durch verstirkte Freisetzung im Boden) zu toxischen Effekten fithren (BRUMMER et al.,
1987). pH-Werte, bei denen eine deutliche Mobilisierung der unterschiedlichen Schwerme-
talle beginnt, sind in Tab. 20 aufgefiihrt. Die steigende Mobilitdt von Schwermetallen bei ab-
nehmenden pH-Werten wird auch durch eine NH4NOs3-Extraktion von Boden (VwV 'AN-
ORGANISCHE SCHADSTOFFE, 1993) erfafit. Die Schwermetallmobilitdt sinkt hiufig in
der Reihenfolge Cd > Ni > Zn > Mn > Cu > Pb > Hg (BRUMMER et al., 1986).

Tab. 20: pH-Werte fiir die beginnende Mobilisierung verschiedener Metalle in Bdden
(SCHIMMING 1990).

Cd Zn Ni Co Cu As Crlll Pb Hg
6,5 6-5,5 5,5 5,5 4,5 4,5-4 | 4,5-4 4 4
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Da die meisten Schwermetalle Komplexe mit Huminsduren bilden, reichern sie sich bevor-
zugt im Auflagehumus und Oberboden saurer Waldbdden an (BRUMMER et al., 1986). Fe,
Al Pb und Cu bilden deutlich stabilere Komplexe mit Fulvo- oder Huminsduren als Cd, Zn,
Mn, Ca oder Mg (KONIG et al., 1986; KONIG & ULRICH, 1986). Fiir die Schwermetallbin-
dung im Boden ist jedoch neben der Stabilitit der organischen Komplexe auch das Adsorpti-
ons- und Losungsverhalten der Komplexbildner (hauptsdachlich Huminstoffe) entscheidend.
Die Loslichkeit der komplexierenden Huminstoffe steigt mit zunehmendem pH-Wert
(BRUMMER et al., 1986), weshalb oberhalb von pH 6 - 7 insbesondere bei Pb und Cu ein
deutlicher Anstieg in der Loslichkeit der Schwermetalle in den humosen Ap-Horizonten ver-
schiedener Boden zu beobachten ist (Abb. 43), der hauptsdchlich durch 16sliche komplexie-

rende organische Verbindungen verursacht ist.
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Abb. 43: Konzentrationen von Zn, Cd, Cu und Pb in Gleichgewichtsbodenlosungen von Ap-
Horizonten von Bdden und eines marinen Schlicks (HERMS & BRUMMER,
1984).

Hochmolekulare Huminstoffe werden stirker an mineralische Oberflichen und Oxide adsor-
biert als niedermolekulare (KONIG et al., 1986). Diese unterschiedliche Adsorption von
Huminstoffen bewirkt eine differenzierte Verlagerung verschiedener Schwermetalle. Wéh-

rend Fe, Al und Pb vorwiegend an schwer verlagerbaren hochmolekularen Huminstoffen ge-
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bunden sind, werden Cr und Cu vornehmlich an niedermolekularen Huminstoffen gebunden
und sind damit leichter verlagerbar (KONIG & ULRICH, 1986). Bei stark saurer Bodenreak-
tion, schwer zersetzbarer Streu sowie kithlem Bodenklima und kurzer Vegetationszeit werden
bei der Humifizierung tiberwiegend leicht losliche niedermolekulare Huminstoffe
(Fulvosduren) gebildet, die Schwermetalle komplexieren und mobilisieren kénnen und insbe-
sondere bei pufferarmen sandigen Bodden zu einer Schwermetallverlagerung fiihren

(Podsolierung).

10.3.2 SCHWERMETALLBILANZEN IN WALDOKOSYSTEMEN

SCHULTZ (1987) untersuchte 8 Walddkosysteme saurer Boden Norddeutschlands im Hin-
blick auf ihren Schwermetallumsatz. Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Pb und Cr werden in allen Wildern in der Humusauflage akkumuliert. Es treten teilweise
hohe Konzentrationen in der Bodenldsung auf die zu toxischen Erscheinungen fiihren konnen.
Eine zunehmende Bodenversauerung scheint jedoch noch nicht zu einer Mobilisierung dieser
Schwermetalle zu fithren. Eine Mobilisierung (Eintrag > Austrag) durch zunehmende Boden-
versauerung findet bei Co, Ni (vorwiegend geogenen Ursprungs) und Cd (anthropogener Ur-
sprung) statt. Cu und Zn weisen teils positive, teils negative Bilanzen auf.
Schwermetallbilanzen liegen auch aus dem Gebiet des Bérhaldegranits im Stidschwarzwald
vor (HEYN et al., 1987). Im Bérhaldegranitgebiet findet bei den meisten Schwermetallen - bis
auf Be und Al - eine Speicherung im Boden statt (Input > Output).
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10.4 GEWASSERVERSAUERUNG

10.4.1 DEFINITION UND ALLGEMEINE CHARAKTERISIERUNG VON GEWAS-
SERVERSAUERUNG

Die Séureneutalisationskapazitit der Gewisser wird durch die Alkalinitit (Gl. 28) ausge-
driickt (REUB et al., 1987; REUB & JOHNSON, 1985):

(GL. 28)
Alkalinitit (umol 1A 0°™") = 2[c0? ] +[HCO; |- [H°] - 3[Ar*] - 2[AlOHY "] - [Al(OH)}]

Auf Grund des Prinzips der Elektroneutralitdt kann die Alkalinitdt (GI. 28) auch als Verhilt-
nis der in der Losung enthaltenen Kationen und Anionen dargestellt werden (Gl. 29). Wie aus
Gl. 29 zu ersehen, entspricht die Alkalinitit der Aquivalentsumme der Mp-Kationen minus
der Aquivalentsumme mobiler Anionen starker Sduren und ist unabhingig vom CO,-Partial-
druc(REUB & JOHNSON, 1985). Bei Al wird in dieser Gleichung davon ausgegangen,
daf} es im Wasser als Sdure zu einer Verringerung der Alkalinitét fiihrt (s. Kap. 2.2). Die Al-
kalinitét stellt - wie die Defintion der SNK des Bodens - einen Kapazitdtsparameter - die SNK

des Wassers dar.

(Gl. 29.) 2[Ca2*] + 2 [Mg2*] + [Na*] + [K*] - [CI] - [NO5] - 2 [SO.2] =
2 [CO32] + [HCOy] + [OH] - [H] - 3[A*] - 2[AI(OH)2*] -[Al(OH), *]

Fiir die Alkalinitdt von Gewdssern sind die Puffereigenschaften der Boden ausschlaggebend,
da der grofite Teil des Niederschlagswassers im Boden gepuffert wird, bevor es in die Gewés-
ser einflieBt. Das im Sickerwasser (Grundwasser) geloste CO, entweicht beim Ubergang der
Bodenlosung in die Oberflichengewisser, da im Oberflaichengewédsser gelostes CO, im
Gleichgewicht mit dem - im Vergleich zum Boden (Grundwasserleiter) deutlich geringeren -
CO,-Partialdruck der Atmosphire steht (CO,-Partialdruck im Boden etwa 1 - 5 kPa, in der
Atmosphire dagegen nur 0,03 kPa). Wie Abb. 44 zeigt, fiihrt die CO,-Entgasung bei positiver
Alkalinitdt zu einem deutlichen pH-Anstieg, wihrend Wasser mit negativer Alkalinitdt sauer
bleibt (REUB & JOHNSON, 1986).

18 Ursache hierfiir ist, daB durch einen Anstieg des CO, -Partialdrucks und in Folge dessen einer Erhohung der
Kohlensdure-Konzentration in der Losung bei deren Dissoziation (H,CO3; « H™ +HCO;) pro Mol
HCOj; - auch 1 Mol H* gebildet wird, sodaB3 sich nach Gl. xx die Alkalinitit nicht veréndert.
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Abb. 44: pH-Wert des Boden- bzw. Oberflichenwassers in Abhéingigkeit des CO,-Partial-
drucks und der Alkalinitdt von Boden- bzw. Oberflichenwasser (modifiziert, nach
REUSS & JOHNSON, 1986).

Die Alkalinitdt der Bodenlosung éndert sich bei wenig versauerten Boden (pHpoden = > 5,0)
mit dem CO,-Partialdruck, da mit der Erh6hung des CO,-Partialdrucks im Boden die HCO; -
Ionenkonzentration in der Bodenlosung ansteigt und H*-lonen durch Freisetzung von Mp-
Kationen gepuffert werden. Mobile Anionen starker Sauren (SO; , NO;, C17) fiihren in ver-
sauerten Boden bei niedrigem pH-Wert der Boden durch Freisetzung von M,-Kationen zu ei-
nem Absinken der Alkalinitdt (REUSS et al., 1987). In sauren Boden liegt Hydrogencarbonat
nur unterhalb der Versauerungsfront im Silikatpufferbereich (pHgodgen > 5,0) in relevanten
Mengen vor. Wasser hoher Alkalinitidt kann daher nur von dort entstammen. Ob sich Boden-
versauerung und Sdureeintrdge auf die Grundwasserqualititdt auswirken, hingt daher neben
den Puffereigenschaften der Boden vom FlieBweg des Bodenwassers (vertikal, lateral), der
Verweildauer des Sicker- und Grundwassers im Untergrund und der Pufferkapazitit des
durchstromten Substrats (Grundwasserleiters) ab. Hohe FlieBgeschwindigkeiten (d. h. geringe
Verweilzeiten) weisen Kluft- und Karstaquifere auf, wodurch die Ausnutzung der im Gestein
vorhandenen Pufferkapazitit bei diesen Aquifertypen eingeschrinkt sein kann
(LINKERSDORFER & BENECKE, 1987). Da sich das Sickerwasser vorwiegend in 'speziel-
len' Grobporen nach unten bewegt, erfolgt die Tieferverlegung der Versauerungsfront nicht
gleichméBig sondern auf bevorzugten Bahnen (EINSELE, 1989). Eine Grundwassergeféahr-

dung ist im wesentlichen auf flachgriindige, silikatische bis quarzitische Substrate beschrénkt,
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die vor allem in den Mittelgebirgen verbreitet sind (LINKERSDORFER & BENECKE,
1987).

Hohe Séureaustrdge treten bei sauren Boden vor allem bei hohen AbfliiBen nach Schnee-
schmelze und Starkniederschldgen (wobei AlX*, Mn2*, SOi_, NO; im Abflu dominieren)
auf, da dann aufgrund der kurzen Verweilzeit des in den Boden einsickernden Wassers und
des iiberwiegend lateralen Abflulles atmogen eingetragene und in der Pedosphire mobilisierte
Sduren kaum abgepuffert werden und zudem hohe Wasserfliile in Grob- und Makroporen
auftreten, deren Oberflichen gegeniiber den Mittel- und Feinporen héufig an basischen
Kationen stark verarmt sind. Umgekehrt sind hohere Konzentrationen an basischen Kationen
mit Hydrogenkarbonat als dominierendes Anion bei sauren Boden hidufig mit geringen Was-
serfliissen verbunden, da dann tiefere Grundwisser mit langer Verweildauer (und hoheren
Pufferkapazititen im durchstromten Substrat) in den Abfliissen dominieren (EINSELE et al.,
1990; BRAHMER, 1990). Bei hohen Wasserfliissen auflerhalb der Vegetationszeit besonders
im Frithjahr wird hdufig NO, mit dem Sickerwasser in groferen Mengen ausgetragen
(MEESENBURG & SCHOEN, 1988; BRAHMER, 1990; THIES & HOEHN, 1989). Solche
Ereignisse konnen in den weniger sauren Gewissern zeitweise mit negativen Auswirkungen
auf die Biozondse verbunden sein.

Der Einflufl der Bodeneigenschaften auf die Gewisserversauerung wird auf den Flichen des
ARINUS-Projekts im Siidschwarzwald deutlich. Wiahrend beim 'Podsol Schluchsee' hohe
Wasserleitfahigkeiten zu einer hohen vertikalen Versickerung fiihren, bewirkt Wasserstau im
Unterboden des 'Stagnogleys Villingen' einem iiberwiegend lateralen Wasser- und Stofftrans-
port in den gut leitenden stark versauerten, oberen Bodenhorizonten. Das abflieBende Bach-
wasser ist daher im 'Stagnogley Villingen' durch den Chemismus des stark verarmten Sey-
Horizonts und durch den Chemismus der organischen Auflage geprégt. Es sind daher in die-
sem Einzugsgebiet stark huminstoffreiche Bachwisser mit geringen Anteilen basischer
Kationen zu finden. Im Gegensatz dazu sind beim "Podsol Schluchsee' aufgrund der iiberwie-
gend vertikalen FlieBwege und der im Oberboden hohen Wasserleitfiahigkeit geringere Kon-
zentrationen von Al und Mn mit hoheren pH-Werten und hoherer Alkalinitdt der Bachwésser
verbunden (BRAHMER, 1990).

Fiir die Auswirkung der Gewésserversauerung auf die Gewésserflora und -fauna sind letzlich
die die Versauerung bewirkenden mobilen Anione entscheidend. Die hauptsidchlich durch
Immissionen eingetragenen mobilen Cl -, SOi_- oder NO, -Anionen sind gelegentlich auch
aus geologischen bzw. biologischen (z. B. Waldbrdnde) Griinden fiir eine 'natiirliche’ Gewés-

serversauerung hauptverantwortlich. In den meisten Féllen sind in 'natiirlich' versauerten Ge-

19 Bei Verlagerung dieser mobilen Anionen in Verbindung mit H* und/oder Al, Mn, Fe in die Gewisser
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wissern jedoch mobile organische Anionen dominierend, wodurch die Gewdsser deutlich ge-
farbt sind. Diese Gewdsser sind in Gebieten mit vorwiegend lateralen oberflaichennahen
FlieBwegen und Fe- und Al-Verlagerung durch Podsolierung vorzufinden. Gewisser bei
denen die organischen Anionen dominieren sind im allgemeinen fiir die Gewésserbiozondsen
wesentlich weniger toxisch als Gewiésser mit liberwiegend anorganischen Anionen. Dies ist
auf die Komplexierung geldster, ionar toxischer Al-Spezies (insbesondere Al3*) durch organi-
schen Sauren zuriickzufiihren (REUSS & JOHNSON, 1986).

Da in sauren Gewissern H'- und M,-Kationen hiufig ein Drittel bis iiber die Halfte der
Kationendquivalentsumme und organische Anionen stets weniger als die Hilfte der Sdurenan-
ionen ausmachen, konnen die organischen Sdureanionen nicht hauptverantwortlich fiir die
Gewisserversauerung sein. Dominierendes Anion ist vielmehr hiufig Sulfat, welches norma-
lerweise liberwiegend aus der Deposition stammt (ULRICH, 1988). Dies zeigen auch Ver-
gleichsuntersuchungen in verschiedenen europdischen Léndern, bei denen seit den Jahren
1920-30 in empfindlichen Regionen mit der zunehmenden Industrialisierung eine deutliche
Gewisserversauerung festgestellt wurde (LENHART & STEINBERG, 1984). Es kann daher
als gesichert angesehen werden, dafl die heute beobachteten Versauerungserscheinungen
vieler Gewésser vor allem auf die sauren Immissionen zuriickzufiihren sind (REURB et al.,
1987, HAMM & WIETING, 1987; LfU, 1990).

Eine mit der Gewisserversauerung einhergehende Schwermetall-Mobilisierung wurde im
Westharz dokumentiert. Dort zeigen die Quell- und Bachwésser im Oberlauf mit den nied-
rigsten pH-Werten (pH < 5,5) die hochsten Metallkonzentrationen. Mit zunehmender Flie(3-
strecke und dem Anstieg der pH-Werte der Bachwisser nehmen die Schwermetallkonzentra-
tionen im Wasser ab. Die Bachsedimente verhalten sich umgekehrt. Bachsedimente von
FlieBstrecken mit niedrigen pH-Werten (< 4,5) sind nur gering mit Metallen belastet, da die
Schwermetalle dort aus dem Sediment gelost werden und mit dem Erreichen von FlieBstrec-
ken mit hoheren pH-Werten (> 5,5) ausfallen, so daB3 die Schwermetallgehalte im Sediment
sprunghaft ansteigen. Der Schwermetallaustrag findet dann bei héheren pH-Werten {iberwie-
gend durch den Schwebstofftransport statt und hat in den fluBabwirts liegenden Seesedimen-
ten zu einer deutlichen Schermetallanreicherung gefiihrt. (MATSCHULLAT et al., 1989;
1994).

10.4.2 GEWASSERVERSAUERUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

10.4.2.1 OBERFLACHENGEWASSER

In den Jahren 1985 - 1992 wurden von 44 Seen Baden-Wiirttembergs Wasser- und Sediment-
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proben entnommen und auf pH-Werte und andere Parameter untersucht (Abb. 45) Die Jah-
resmittelwerte der pH-Werte der Seewasser-Proben liegen zwischen 4,3 und 8,3. Besonders
stark versauert sind die kleinen eiszeitlichen Seen in den Hochlagen und Buntsandsteingebie-
ten des Nordschwarzwaldes (Herrenwieser See, Schurmsee, Buhlbachsee, Huzenbacher See
und Mummelsee). Bei diesen Seen liegen die Jahresmittelwerte der pH-Werte zwischen 4,3
und 5,3 und die der Al-Gehalte zwischen 11,8 und 28,8 pmol Al/l. Die Al-Gehalte erreichen
damit eine flir Wasserorganismen zum Teil toxische Konzentration. Geringe Alkalinitdt und
pH-Werte zwischen 6,3 und 7,8 weisen auBlerdem die Seen im Siidschwarzwald auf, wihrend
die Seen in Oberschwaben eine hohe Alkalinitdt und pH-Werte zwischen 7,6 und 8,3
aufweisen (ROBKNECHT, 1992; LfU, 1994b).
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Abb. 45: Jahresmittelwerte der pH-Werte von 44 Seen Baden-Wiirttembergs (modifiziert,
nach ROBKNECHT, 1992)
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Am Herrenwieser See konnte gezeigt werden, welchen Einflul die Nutzungsgeschichte des
Nordschwarzwaldes hatte. So ist im Herrenwieser See - nach der Diatomeen (Kieselalgen) -
Rekonstruktion von ARZET (1987) - seit der Mitte des 18. Jahrhunderts als Folge einer de-
vastierenden Nutzung, gekennzeichnet durch ein Vordringen von Fichte und Kiefer (vgl. Kap.
9.1.1), eine Zunahme der Gewdsserversauerung festzustellen. Beim Wildsee ist nach der
Diatomeenanalyse seit einigen Jahrzehnten ein leichter pH-Anstieg festzustellen. Bei beiden
Seen handelt es sich um dystrophe (ndhrstoffarme, saure, durch Huminstoffe braun geférbte)
Gewisser, wobel zumindest der Herrenwieser See und wahrscheinlich auch der Wildsee nach
der Diatomeenanalyse bereits 'von Natur aus' pH-Werte zwischen 4,5 und 5 aufwiesen
(ZEITVOGEL & FEGER, 1990).

Der Versauerungszustand von FlieBgewdssern des Schwarzwaldes wurde in den Jahren 1990 -
1991 unter Zugrundelegung von Bio-Indikationsverfahren kartiert (Abb. 46) (LFU, 1992a;
1992b; 1992c, 1993b, 1994b). Mit zunehmendem Sduregrad nimmt die Besiedlungsdichte
und Artenvielfalt der wirbellosen Kleintiere und der Fischfauna ab. Stindig saure Biche sind
zudem fischleer, wihrend stark und kritisch saure Gewdésser iiberaltete bzw. individuenarme
Fischpopulationen aufweisen (LfU, 1992a; 1992b).
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Abb. 46: Siurezustand der FlieBgewédsser im Schwarzwald kartiert auf der Grundlage biolo-
gischer Indikationsverfahren (UM, 1992; LfU, 1992c¢, LfU 1994b).
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Der Versauerungsgrad der FlieBgewisser des Schwarzwaldes (Abb. 46) zeigt ein ausgeprégtes
rdumliches Verteilungsmuster, das sich sehr gut mit den Hauptgesteinsarten deckt. Besonders
stark versauert (periodisch deutlich sauer bis stidndig stark sauer) sind die Oberldufe von Murg
und Enz mit ihren BachzufliiBen die im Einzugsgebiet des mittleren Buntsandsteins und
Granit (nur Murg) liegen. Stindig nicht sauer sind in der Regel die Biche im Einzugsgebiet
des oberen Bundsandsteins. Deutlich geringer versauert sind die Bache im Gneis/Granit-Ge-
biet des Siidschwarzwaldes. Permanent sauer sind dort nur einige (z. B. Haslach) Bachober-
ldufe in granitischen Einzugsgebieten, wihrend im Gneisgebiet einige wenige Béche als epi-
sodisch schwach sauer eingestuft werden. In den FlieBgewissern des Nordschwarzwaldes
wurde eine Verringerung der Fischpopulationen seit Mitte der sechziger Jahre dokumentiert
(SCHOEN & MEESENBURG, 1987). Zu akuten Fischsterben kann es nach rapiden Veridnde-
rungen des pH-Wertes und gleichzeitiger Erh6hung der Al-Konzentration z. B nach plétzlich
einsetzender Schneeschmelze oder nach Starkniederschldgen kommen. Besonders sdureemp-
findlich sind Eier und Jungbrut der Fische (LENHART & STEINBERG, 1984).

Die pH-Werte der FlieBgewdsser liegen in den mittleren Buntsandsteingebieten zwischen 3,5
und 5,0, in Granit-Gebieten zwischen 5,0 und 6,0 und im Gneis meist iiber 6,0 (SCHOEN &
MEESENBURG, 1987). Ahnliche pH-Werte sind im Odenwald vorzufinden. Im westlichen
kristallinen Odenwald (Granit, Diorit bzw. Gabbro), wurden keine Fliefgewésser mit pH-
Werten < 5 festgestellt, wihrend im Buntsandstein-Odenwald deutlich niedrigere pH-Werte
gemessen wurden (SCHOEN & KLOS, 1987).

10.4.2.2 GRUNDWASSERVERSAUERUNG

Von einer zunehmenden Versauerung der Boden sind in bestimmten Mittelgebirgsregionen
mit gering mineralisierten Wasser nicht nur die Oberldufe vieler Vorfluter sondern auch das
flach zirkulierende, in pufferarmen Aquiferen auch das tiefere Grundwasser beeinflufit. Die
Ergebnisse der pH-Messungen im Rahmen des Grundwasseriiberwachungsprogramms Baden-
Wiirttembergs werden jahrlich verdffentlicht (LfU, 1991; LfU, 1992d; LfU 1993e). Die
Ergebnisse der Beprobung des Jahres 1992 sind in Abb. 47 dargestellt. Der aktuelle Warnwert
des Grundwasseriiberwachungsprogrammes sowie der Grenzwert der Trinkwasserverordnung
liegen bei pH 6,5. Dieser pH-Wert wird grofraumig im Schwarzwald und im Odenwald auf
Buntsandstein und Kristallin-Gebirge unterschritten (LfU, 1993e; LfU, 1994b)).
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Abb. 47: Ergebnisse der pH-Wert-Messungen von Grundwéssern im Rahmen der Aufstel-

lung des GrundwasserbeschaffenheitsmeBnetzes Baden-Wiirttembergs (LfU,
1993e).
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Der EinfluB3 der atmogenen Stoffeintrage auf das Oberflichen-, Boden- und Grundwasser im
Buntsandsteingebiet des Nordschwarzwalds wurden von IROUSCHEK (1990), EHMANN
(1989), SEEGER (1990) und EINSELE et al. (1990) untersucht. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen lassen sich folgendermaflen zusammenfassen:

Im Schwarzwald sind saure Quellwidsser im wesentlichen bei Deckschichtenquellen im Be-
reich des Mittleren Buntsandsteins vorzufinden. Im Kluftaquiferen des Mittleren Buntsandst-
eins ist aufgrund des raschen Grundwasserumsatzes (schnelle Sickerung) und der Basenarmut
des Gesteins langfristig die Abpufferung saurer Sickerwésser gefihrdet. Auf eine tiefgrei-
fende Versauerung von etwa 150 m Aquifermichtigkeit bei einzelnen Quellen im Mittleren
Buntsandsteins verweist ein Quellhorizont im Grenzbereich des 'Dobelbach-Gebiets' mit
durchschnittlichen pH-Werten um 4,0. Ahnlich niedrige pH-Werte werden auch bei den
Quellen im Einzugsgebiet des Michelbaches im Mittleren und Unteren Buntsandstein (pH 4,0
- 4,5) vorgefunden (IROUSCHEK, 1990).

Im Oberen Buntsandstein sind pH-Werte um 5,0 nur bei episodisch schiittenden Quellen mit
sehr flach zirkulierendem Wasser und oberflichennah im Bereich der Missenflichen
(Stagnogley-Fliachen) vorzufinden. Ansonsten weisen die Quellen des Oberen Buntsandstein
meist neutrale pH-Werte und positive Alkalinitit auf, da der Obere Buntsandstein Carbonat-
horizonte (Kalke, Dolomite) enthdlt und die Kationenbelegung der Béden mit austauschbaren
Ca und Mg mit meist 10-30 % noch relativ hoch ist. Die Nitrat- und Sulfat-Konzentrationen
der Quell- und Grundwésser zeigen im Nordschwarzwald eine dhnliche Verteilung wie die
Immissionseintrdge (Abb. 48 im Vergleich mit Abb. 23), obwohl mit Ausnahme der am
starksten atmogen belasteten Gebiete in fast allen Untersuchungsgebieten des Nordschwarz-
waldes eingetragenes Sulfat teilweise (vermutlich vorwiegend als Al-Hydroxosulfat) im Bo-
den gespeichert wurde. So ist eine Abnahme der Sulfat-Konzentration von Norden nach
Stiden und von Westen nach Osten festzustellen. Der Schwarzwaldkamm stellt beziiglich der
atmogenen Schadstoffausbreitung aus dem Rheintal eine Barriere dar. Langjéhrige Messun-
gen der SO; - und NO; -Gehalte im Trinkwasser lassen parallel zu der verinderten Immissi-
onsituation eine Abnahme der Sulfatgehalte bei steigenden Nitratgehalten erkennen
(IROUSCHEK, 1990; EHMANN, 1989; SEEGER, 1990; EINSELE et al., 1990).
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Abb. 48: Langjahrige Sulfat- und Nitratgehalte in Trinkwasserversorgungsquellen des Nord-
schwarzwalds (EINSELE et al., 1990).
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Abb. 49: Ganglinien von pH, Nitrat (mg/l) und Sulfat (mg/l) an einer Odenwaldquelle
(Datenbasis: 1955 - 1992) (LfU, 1994b).

Historische Analysendaten einer Odenwaldquelle weisen unter Beriicksichtigung der damals
anderen Bestimmungsmethodik darauf hin, daB3 bereits in den 50er Jahren saure Quellen exi-
stierten (Abb.49), deren H'-, Nitrat- und Sulfatgehalt im Laufe der Jahre durch ansteigende
atmogene Stickstoff- und Schwefeldepositionen erhoht wurde (LfU, 1994b).

Oberflichennahe Grundwasser im Buntsandstein des Odenwaldes und Schwarzwaldes ent-
halten im Vergleich zu anderen Gebieten héaufig erhohte Al-, Mn-, Ni- (< 10 pg Ni/l) und Cd-
Gehalte (< 0,87 pg Cd/l), wobei Grenzwerte der Trinkwasserverordung bei Mn und Al
teilweise iiberschritten werden (KOHLER et al., 1989; KOHLER, 1992; LfU, 1994c). Bei
mehreren Proben mit hohen Ni-Konzentrationen lag gleichzeitig der pH-Wert unter 6,0,
wéhrend sich die Cd-Gehalte bei auftretenden Versauerungsschiiben erhohten (LfU, 1994c).
Da Cd und Ni im Vergleich mit anderen Schwermetallen bei abnehmenden pH-Wert am
ehesten mobilisiert werden, deutet dies auf einen versauerungsbedingten Schwermetalleintrag
ins Grundwasser hin. Erhohte Schwermetallgehalte im Grundwasser konnen jedoch auch
durch geogen oder anthropogen erhohte (verfiigbare) Schwermetallgehalte im Boden
(Gestein) (mit-) verursacht sein (z. B. geogen durch die im Schwarzwald héufig
vorzufindenden Vererzungen (vgl. LfU, 1994c; 1994d)).

Untersuchungen iiber atmogene Einfliisse auf Grund- und Bachwésser wurden auch im
Schonbuch (Keuper/Lias-Bergland) durchgefiihrt (AGSTER & EINSELE, 1986). Hauptlo-
sungsinhalt der Wésser sind dort die geogenen Ca-Mg-Hydrogencarbonate und in einigen

Teilgebieten auch geogenes Sulfat (Gipsauflosung, Pyritoxidation). Saure Quellen treten dort

Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 132



Bofalish .
Bodenversauerung - Ursachen, Auswirkungen, Malinahmen -

lediglich aus dem Bereich des flachgriindigen Rétsandsteins (pHwasser im Boden: 4,1 - 6,3)
und aus oberflichennahen Stubensandsteinhorizonten (pHwyagser im Boden: 5,8 - 7,9) hervor,
wobei die pH-Werte der Quellwésser des Stubensandsteins sehr stark von deren Schiittung
abhiingig sind. Ahnlich wie im Gebiet des Schwarzwaldes wird die Hohe der Nitrat- und Sul-
fatkonzentrationen entscheidend vom atmosphérischen Stoffeintrag in die Waldbestéinde be-
einfluBlt. In Quellwissern die hauptsidchlich aus Sickerwasser von Buchenstandorten gespeist
werden, bleiben die mittleren Sulfat-Konzentrationen unter 20 mg SO; /1 und die Nitrat-
Konzentrationen unter 3 mg NO, /I, wihrend von Fichtenstandorten gespeiste Quellen - in
Folge der hoheren Interzeptionsdeposition bei Fichtenbestinden - Konzentration bis ca. 50 mg
SO; /1 und bis 10 mg NOS /1 aufwiesen. In den Quellen, deren Wasser nur eine relativ kurze
Verweilzeit im Boden und/oder Grundwasserleiter aufweist, stieg der Nitrat-Gehalt im
Zeitraum 1964 - 1983 einhergehend mit der seit dem Jahr 1950 ansteigenden atmosphérischen
NO,-Zufuhr (AGSTER & EINSELE, 1986).
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10.5 'NEUARTIGE WALDSCHADEN'

Seit dem Ende der 70er Jahre treten in Mitteleuropa flichenhaft Schadsymptome an Wald-
bidumen auf. Zundchst wurde lediglich {iber Tannensterben berichtet, heute sind jedoch na-
hezu sémtliche Baumarten mehr oder weniger stark betroffen (KAUPENJOHANN, 1989). Im
Jahr 1989 wies 15,9 % der Waldflache der BRD mittlere und starke Schiaden auf. Am stark-
sten betroffen sind die Bundesldnder Baden-Wiirttemberg und Bayern. In Baden-Wiirttemberg
betriigt der Anteil der deutlich geschidigten Biume (Schadstufen 2-4) 24 % (SCHROTER et
al., 1993). Wihrend sich der Gesundheitszustand bei Fichte und Tanne seit Mitte der 80er
Jahre verbessert hat, ist bei Laubbdumen eine Zunahme der Schidden zu vermerken.
Hauptschadensgebiet ist der Schwarzwald (LFU, 1990).

Der Luftverschmutzung wird vielfach eine mal3gebliche Rolle bei den Walderkrankungen zu-
gesprochen. Direkte Immissionsschidden treten nur bei sehr hohen SO,-Belastungen auf - wie
z. B. im Erzgebirge - (NEBE et al., 1987) - und stellen nur in Einzelféllen die Ursache von
Waldschéden dar. Als Ursachen der Waldschidden werden vielmehr Néhrstoffmangel (NEBE
et al,, 1987; HUTTL, 1987; ZOTTL, 1990), Wurzelschiidigungen (ULRICH, 1986b) und
weitrdumiger Witterungsstre3 (REHFUESS, 1990) angesehen. So zeigen statistische Unter-
suchungen, dafl Waldschidden auf Boden mit geringer Basenversorgung héufiger als auf ba-
senreicheren Standorten auftreten (SCHRODER & VETTER, 1986). Die Rolle der Bodenver-
sauerung an den neuartigen Waldschidden wird kontrovers diskutiert (siche ULRICH, 1988;
REHFUESS, 1989).

Wihrend ULRICH (1987) in der Bodenversauerung, die zu Wurzelschdden und Nahrstoft-
mangel fiihrt, die Hauptursache fiir die Waldschdden sieht, betrachtet REHFUESS (1988;
1989) lediglich das Krankheitsbild bei Fichte auf sauren Béden in den Hochlagen der Mittel-
gebirge (Vergilbung der Nadeln durch Mg-Mangel) als einen signifikanten Beitrag der Bo-
denversauerung. REHFUESS (1988; 1989) rdumt zwar ein, dal auf lange Sicht eine Verar-
mung der Boden durch atmogene Séureeintrag zu erwarten ist und bei hohen Eintrégen dies
eine starke Basenverarmung der Boden zur Folge hat, er sieht aber die Hauptursache der
Schiden im grofraumigen Witterungsstre3 durch Frost- und Trockenheit begriindet. Immis-
sionen von Schadgasen und Séduren sowie Nihrelementmangel werden als regionale oder lo-
kale Schadursachen angesehen (REHFUESS, 1988; 1989; 1990). Andere Autoren sehen in
Erndhrungsstdorungen - verursacht durch Bodenversauerung, devastierende Nutzung und
Witterungseinfliie - die entscheidende Ursache und schlieBen Wurzelschidden als direkte Ur-
sache von Waldschiden aus (ZOTTL, 1985; 1990; LIU & TRUBY, 1990).
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10.5.1 WURZELSCHADEN

Die Durchwurzelung von Boden wird von pflanzenspezifischen Eigenschaften und Bodenei-
genschaften wie z. B. Néhrstoffgehalt, Schadstoffgehalt (Al-Toxizitdt, Schwermetalllgslich-
keit), Feuchtigkeit, Durchliiftung, Temperatur und Durchwurzelbarkeit beeinflufit. Auf Grund
des starken Einflusses von Bodeneigenschaften auf die Durchwurzelung, fiihrt die Veridnde-
rung von Bodeneigenschaften durch Versauerung auch zu einer Verdnderung der Durchwur-
zelung, des Wurzelwachstum und der Néhrstoffaufnahme durch Wurzeln (KOTTKE, 1986;
SCHNEIDER et al., 1989; MATZNER et al., 1986). Die Interpretation von Versuchsergeb-
nissen zum Thema 'Wurzelschidden' durch Versauerung wird dadurch erschwert, dal3 ein ver-
ringertes Wurzelwachstum nicht zwangsldufig auf einer Wurzelschiddigung beruhen mubf,
sondern auch eine Anpassung an Nahrstoffbedarf und einen ungiinstigen Wasserhaushalt
darstellen kann (MARSCHNER & LEISEN, 1990; SCHERFOSE, 1990).

In versauerten Boden ist eine verringerte Tiefendurchwurzelung festzustellen (SCHNEIDER
et al., 1989; EICHHORN, 1987; MURACH & WIEDEMANN, 1988; SCHERFOSE 1990,
REHFUESS et al., 1983; MARSCHNER 1989). Auf den flacher durchwurzelten, starker ver-
sauerten Ca- und Mg-armen Boden sind meist hohere Feinwurzelbiomassen und -nekromas-
sen vorhanden als auf basenreicheren Boden (REHFUESS, 1988; ULRICH, 1986b; SCHER-
FOSE, 1990). Die Befunde sind aber nicht eindeutig. MURACH & WIEDEMANN (1988)
fanden die hochsten Feinwurzelbiomassen auf den basenreicheren Boden. Ein hoherer Fein-
wurzelumsatz auf basendrmeren Boden ist jedoch plausibel, da Baume auf ndhrstoffarmen
Bdden einen hoheren Anteil ihrer Nettoprimédrproduktion fiir das Wurzelwachstum verwen-
den miissen um z. B. ihren Mineralstoffbedarf zu sichern. Die gro8eren Wurzelnekromassen
in den sauren Boden beruhen teilweise auch auf verlangsamter Mineralisation auf diesen
Standorten (REHFUESS, 1988).

Fichtenbestinde mit starken Nadelverlusten weisen in der Regel geringere Feinwurzelbio-
massen als gesunde Fichtenbestidnde auf. Zwischen der Benadelung und den Feinwurzelbio-
massen oder Feinwurzelldngen bestehen daher enge Korrelationen (PUHE et al., 1986; MU-
RACH & WIEDEMANN, 1988; LEISEN & MARSCHNER, 1990; VINCENT, 1989;
EICHHORN et al., 1988). Bestinde mit Mg-Mangelsymptomen, die sich in einer Nadelver-
gilbung duflern, konnen dagegen auch hohe Feinwurzelbiomassen aufweisen (MURACH &
WIEDEMANN, 1988). Die Totwurzelanteile sind in Waldbestdnden mit héheren Nadelver-
lusten meist hoher als bei gesunden Bestinden (MURACH & WIEDEMANN, 1988). Die
geringeren Feinwurzelbiomassen bei den Bdumen mit Nadelverlusten kdnnen daher Ursache

einer geringen Nahrstoffversorgung sein und/oder auf direkten Wurzelschdaden durch toxische
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Al-Konzentrationen beruhen.

Al-Toxizitét als Ursache fiir die zu beobachtenden Wurzel- bzw. Waldschédden in Folge einer
zunehmenden Bodenversauerung wird von einer Reihe von Autoren diskutiert (z. B. UL-
RICH, 1986b; FRANK, 1987; ASCHE & FLUCKIGER, 1987).

Al-Toxizitét fiihrt zu einer Hemmung der Zellteilung und der Zellstreckung der Wurzeln wie
in Nahrlosungsversuchen festgestellt wurde. (ROST-SIEBERT, 1985, JENTSCHKE, 1990,
JORNS & HECHT-BUCHHOLZ, 1985). Inwieweit Al-Toxizitdt auftritt, ist u.a. vom Ca/Al
bzw. Mg/Al-Verhéltnis und der Aktivitit und Toxizitdt der vorzufindenden Al-Spezies und
der Al-Komplexbildung in der Bodenldsung abhidngig. Bei den Al-Spezies nimmt die Toxizi-
tdt der monomeren Al-Verbindungen von AI3* {iber AI(OH)?>* und Al(OH), ab. Entgiftend
wirken organische Komplexbildung sowie die Bildung von Sulfatkomplexen (AISO4)*
(MARSCHNER, 1989). Das flache Wurzelwachstum in sauren Boden und eine héufig beob-
achtete Abnahme der Feinwurzelbiomassen und Verlagerung des Wurzelwachstums in die
Auflagehorizonte nach Versauerungsschiiben im Sommer oder Herbst, wird von einigen Au-
toren auf Al-Toxizitdt zurlickgefiihrt, da das Ca/Al-Verhéltnis der Bodenlosung sinkt und
damit - nach ROST-SIEBERT (1985) - die Anfilligkeit der Wurzeln fiir Al-Toxizitét ansteigt
(MURACH & WIEDEMANN, 1988; RABEN, 1988, CASSENS-SASSE, 1987). ULRICH
(1986b), FRANK (1987), ASCHE & FLUCKIGER (1987) u.a. betrachten den Riickzug des
Feinwurzelsystems aus dem Mineralboden daher als eine Reaktion auf Al-Toxizitdt, da das Al
in den Auflagehorizonten und im humosen Oberboden nur in geringen Gesamtmengen enthal-
ten ist und zudem durch 16sliche organische Bestandteile komplexiert und damit 'entgiftet'
wird. Als weiterer Effekt von hohen Al-Konzentrationen in der Bodenldsung wird die Hem-
mung der Ca- und Mg-Aufnahme durch Absenkung der Ladungsdichte und Belegung von
Austauschadsorptionsstellen im Apoplasten von Rhizoderma und du3eren Wurzelrindenzellen
angesehen (MARSCHNER, 1989; JORNS & HECHT-BUCHHOLZ, 1985).

Die Al-Toxizitdt als Ursache von Waldschdden wird allerdings von vielen Wissenschaftlern
angezweifelt, da die Ubertragung der meist in Nihrlosungsversuch gewonnenen Ergebnisse
auf Freilandbedingungen nur eingeschriankt moglich ist. So sind z. B. die Wurzeln von Fich-
ten- und Buchenkeimlingen unter Freilandbedingungen in der Regel mykorrhiziert, wihrend
Néhrlosungsversuche oft mit nichtmykorrhizierten Fichten- und Buchenkeimlingen durchge-
fithrt wurden (ROST-SIEBERT 1985; REHFUESS, 1989; KOTTKE & OBERWINKLER,
1990). Zudem wird bei Néhrlosungsversuchen zum Teil die Muzigelschicht an der Wurzel-
oberfliche beschidigt (KOTTKE & OBERWINKLER, 1990). Bei Untersuchungen von
ZOTTL (1985) sowie BAUCH & SCHRODER (1982) wurden keine Beziehungen zwischen
dem Al-Gehalt in den Feinwurzeln von Fichten - als MaB fiir die 'Al-Toxizitéit' - zum phéno-
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logischen Krankheitszustand der Biume festgestellt. ZOTTL (1985) sieht daher in der Al-An-
reicherung in Baumwurzeln einen Aluminiumtoleranzmechanismus. KOTTKE & OBER-
WINKLER (1993) wiesen als Schutzmechanismus gegen Al-Toxizitédt die Ausfillung von Al
in Form von Hydroxy-Phosphat-Komplexen an den Hyphenoberflichen vom Mykorrhizen
und die Einlagerung von Al mit Polyphosphaten in den Vakuolen der Mykorrhizen-Hyphen
nach. KOTTKE & OBERWINKLER (1990) nehmen daher an, daf die beobachteten Ab- und
Zunahmen der Feinwurzelbiomasse nach Versauerungsschiiben von einer jahreszeitlichen
Dynamik des Feinwurzeldickenwachstum bestimmt werden.

Der pH-Werte in unmittelbaren Umgebung der Wurzelspitzen von Fichten sind in der Regel
deutlich hoher als im Restboden (LEISEN et al., 1990; HAUBLING, 1991). Durchschnittliche
pH-Werte der Bodenlosung haben daher nur eine begrenzte Aussagekraft. Eine pH-Anhebung
in unmittelbarer Umgebung der Wurzelspitze wurde von RODE (1988) auch bei einjéhrigen
an saure Standorte angepafiten Pflanzenarten gefunden. Arten méBig saurer und basischer
Boden wiesen diesen Mechanismus nicht auf. Hohere pH-Werte in der Rhizosphire vermin-
dern die Gefahr der Al-Toxizitéit fiir die Wurzel. Weitere Mechanismen von Wurzeln zur
Verminderung von Al-Toxizitét ist die Bildung von Mucilage an Wurzelspitzen (gelartige
Schicht mit hoher Bindungskapazitit fiir Al) sowie als Folge von Al-Belastung die Callose-
bildung im Apoplasten der Rhizodermis wodurch der Al-Transport in die Wurzelrindenzellen
allerdings auch die weitere Wurzelstreckung verhindert wird. Moglicherweise wird Al im
Apoplasten der Wurzelrindenzelle auch durch Ausscheidung von organischen Komplexbild-
nern entgiftet (MARSCHNER, 1989).

Nach SCHNEIDER & ZECH (1989), HAUG & OBERWINKLER (1990), CASCON et al.
(1990), RASPE (1992) u. a. spricht gegen Al-Toxizitét als hauptséchliche Ursache von Wald-
schiaden, dal3 nach physiologisch saurer Diingung mit MgSO, trotz deutlicher Absenkungen
des Ca/Al-Verhiltnis in der Bodenlosung keine Wurzelschidden beobachtet werden. Neuere
Untersuchungen zeigen, daf3 bei einigen Standorten das Feinwurzelwachstum von Fichten und
Tannen durch physiologisch saure MgSO,-Diingung (SCHNEIDER & ZECH, 1989,
CASCON et al., 1990, RASPE, 1992) bzw. NH,SO,-Diingung (RASPE, 1992) gefordert
wird. Ursache hierfiir konnte jedoch auch eine von verschiedenen Autoren vermutete entgif-

tend wirkende Bildung von Al-Sulfatkomplexen im Boden sein (z. B. Marschner, 1989).

Auf sauren Boden wird hiufig eine Verlagerung des Wurzelwachstum in die Humushorizonte
festgestellt. Dies fiihrt bei Trockenheit zu einer erhdhten Anfalligkeit gegeniiber Wasser- und
Néhrstoffmangel (KAUPENJOHANN 1989). Die Verlagerung des Wurzelwachstum bei sau-
ren Boden ist wahrscheinlich vorrangig auf die relativ hoheren Néhrstoffgehalte in den Hu-
mushorizonten im Vergleich zum Mineralboden zuriickzufiihren (SCHERFOSE 1990, CA-
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SCON et al. 1990, SCHNEIDER & ZECH 1989). Bestitigt wird diese Annahme durch Un-
tersuchungen bei denen durch physiologisch saure MgSO,-Diingung bei Mg-Unterversorgung
der Waldbestinde (bzw. der Bodden) eine verbesserte Tiefendurchwurzelung festgestellt
wurde, die in enger Beziehung zu den austauschbaren Mg-Gehalten im Mineralboden stand
(RASPE, 1992; SCHAAF & ZECH, 1991). Bei Untersuchungen im Hoglwald (Bayern)
wurde durch saure Beregnung gegeniiber normaler Beregnung das Langwurzelwachstum von
Fichten in der Humusauflage vermindert und im Mineralboden gefordert, was vermutlich auf
die durch die saure Beregnung induzierte hohen Ca- und Mg-Gehalte in der Bodenldsung des
Mineralbodens zuriickzufiihren ist (HAUSSLING et al., 1991).

10.5.2 NAHRSTOFFMANGEL

Durch atmogene Sédureeintrige und interne Sdureproduktion (NO,,HCO,, organische Siu-
ren) werden mobile Anionen im Boden produziert oder eingetragen. Nahrstoffverluste entste-
hen im Boden durch Auswaschung von mobilen Anionen mit Mg-Kationen und Abfuhr von
Kationeniiberschul im Erntegut (Holz, Streu). Ubersteigen Auswaschung und Nahrstoffent-
zug der Mg-Kationen die Rate der Silikatverwitterung plus der atmogenen Nachlieferung von
Alkali- und Erdalkaliionen verarmt der Boden an Néhrstoffen. Die Bodenversauerung ist

damit maBigeblich an der Entstehung von Néhrstoffméngeln beteiligt.

10.5.2.1 NAHRSTOFFVERSORGUNG VON WALDERN IN BADEN-WURTTEM-
BERG UND ZEITLICHE VERANDERUNG DER NAHRSTOFFVERSOR-
GUNG

Im siidwestdeutschen Raum wurde in den letzten Jahrzehnten eine Verschlechterung der
Néhrstoffversorgung von Wildern festgestellt (Tab. 21, 22). Auf den Morédnenstandorten gin-
gen vor allem die K-Gehalte (Tab. 21) und auf Granit und Paragneisstandorten die Mg-Ge-
halte zuriick (Tab. 22). Nach LIU & TRUBY (1989) deuten Elementgehalte von 4-jihrigen
Fichtennadeln (IV.4) von < 3,5 mg K/g Ts, < 0,7 mg Mg/g Ts und < 0,2 mg Ca/g Ts auf
Nahrstoffméngel hin. Eine mangelhafte Versorgung tritt bei 1-jdhrigen Fichtennadeln (I.1) bei
4,0-4,5 mg K/g Ts, 0,6-0,8 mg Mg/g Ts und 1,0-2,0 mg Ca/g Ts auf (ZOTTL, 1990).
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Elementgehalte 1-jdhrigen griiner Nadeln (1.Quirl) von Fichtenbestinden (in
mg/g Ts) auf Morinenstandorten im Bayrischen Schwaben und Wiirttembergi-
schen. Oberschwaben (nach HUTTL, 1985; historische Daten von REHFUESS &
MOLL (1965) auf Jungmoridnenstandorten und STREBEL (1960) von vergleichba-

Tab. 21:

ren Standorten Westbayerns).

Element 1957/58 1961 1983
Strebel (1960) | Rehfuess & Moll (1965) | Hiittl (1985)

n=21 n=18§ n=24
N 13,8 14,3 14,3
P 1,5 1,5 1.9
K 7,0 9,8 3,7
Ca 4,0 4,5 3,5
Mg 1,4 1,7 1,1

Tab. 22: Elementgehalte in 1- und 4-jdhrigen Nadeln von Fichtenbestinden (in mg/g Ts) des
Grundgebirgs-Schwarzwald (nach HUTTL, 1985; FERRAZ, 1985).

Ferraz Hiittl Ferraz Hiittl
1975/76 1983/84 1975/76 1983/84
Granit Paragneis
1-jahr. 4-jdhr. | 1-jdhr. 4-jdhr. | 1dhr.  4-jdhr. | 1-jdhr.  4-jdhr.
n=21 n=19 n=20 n=18 n=18 n=15 n=10 n=8
N 13,4 11,4 14,0 11,6 14,2 12,0 14,4 11,3
P 1,8 1,4 1,9 1,3 1,8 1,2 1,9 1,1
K 6,0 5,2 6,0 5,7 6,5 5,2 5,1 5.8
Ca 3.4 4,3 3.1 4,1 2,7 2,8 3.8 4,2
Mg 1,4 0,7 1,0 0,4 1,3 0,7 1,1 0,5

Bestandsaufnahmen zum Erndhrungszustand von Tannen- und Fichtenbestinden Baden-
Wiirttembergs wurden von HUTTL (1985) und der Forstlichen Versuchs- und Forschungsan-
stalt Baden-Wiirttemberg im Rahmen der Waldschadensinventur des Jahres 1983 (EVERS &
SCHOPFER, 1988) und des Jahres 1988 (HILDEBRAND & SCHOPFER, 1993) durchge-
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fithrt (Abb. 50).

Nach diesen Untersuchungen sind geringe Ca-Gehalt in Fichtennadeln vor allem im
Schwarzwald, Odenwald und Siidwestdeutschen Alpenvorland weitverbreitet (Abb. 50).
Geringe Mg-Gehaltin Fichtennadeln treten landesweit verstreut auf. Extrem niedrige Mg-
Gehalte in den Fichtennadeln sind im Odenwald und Schwarzwald weit verbreitet. Eine ge-
ringe Mg-Versorgung wurde bei Nadelanalysen von Fichtenbestinden in der Altmorédnen-
landschaft und der Deckenschotterlandschaft des Stidwestdeutschen Alpenvorlandes festge-
stellt.

Geringe K-Gehalte in Fichtennadeln wurden vor allem im Stidwestdeutschen Alpenvorland
auf meist lehmigen Substraten gefunden, die nach Bodenanalysen gut mit K versorgt sind. Im
Schwarzwald - mit Ausnahme einiger Mangelstandorte im Ostlichen Siidschwarzwald und
westlichen Baar-Wutachgebiet - und im Odenwald sind die Fichtenbestinde dagegen meist
relativ gut mit K versorgt. Geringe K-Gehalte wurden auch bei Nadelanalysen von Fichten-
bestidnden auf Kalkstein der Schwiébischen Alb ermittelt.

20" Geringe Nadelgehalte sind < 2 g Ca/kg Ts beim 3. Nadeljahrgang, wobel diese Gehalte wahrscheinlich noch
keinen physiologischen Mangel darstellen (HILDEBRAND & SCHOPFER, 1993).
21" Mangel bei < 0,3 g Mg/kg Ts beim 3.Nadeljahrgang (HILDEBRAND & SCHOPFER, 1993).
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Abb. 50: Ca-, Mg-, K- und S-Gehalte von Fichtennadeln des 3. Nadeljahrgangs bei der IWE
1988 (HILDEBRAND & SCHOPFER, 1993).
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Mn-Mangel ist auf Kalk-Standorten des Neckarlandes und der Schwibischen Alb sowie auf
armen Buntsandstein-Standorten zu finden, wenn bei fortgeschrittener Versauerung das Mn
von H'- und Al-Tonen weitgehend verdringt wurde. Im Siiddeutschen Alpenvorland ist au-
erdem Zn-Mangel weit verbreitet. Hohe Schwefelgehalte in Fichtennadeln sind entsprechend
der Immissionshéhe (Abb. 23, Kap. 5.3.1.5) vor allem im Odenwald und (Nord-) Schwarz-
wald zu finden.

Im Vergleich zur Waldschadensinventur des Jahres 1983 (EVERS & SCHOPFER, 1988)
nahmen die Ca-Gehalte alterer Fichtennadeln bei der Waldschadensinventur des Jahres 1988
(HILDEBRAND & SCHOPFER, 1993) landesweit iiberwiegend ab, lediglich im Schwarz-
wald ist bei sehr niedriger Ca-Ausgangsgehalten eine leichte Verbesserung der Ca-Versor-
gung der Fichtennadeln festzustellen. Bei der Mg-Versorgung ist bei guter Ausgangsversor-
gung vorwiegend eine Abnahme und bei schlechter Versorgung {iberwiegend eine Zunahme
der Mg-Gehalte in den Fichtennadeln zu beobachten. Wahrend sich die Mg-Versorgung im
nordwestlichen Schwarzwald deutlich verbesserte nahmen die Mg-Gehalte von Fichtennadel
des Odenwaldes bei niedriger Ausgangslage ab. Bei Kalium ist auf Landesebene mit Aus-
nahme von Standorten mit einer sehr guten K-Versorgung eine Verbesserung der Erndhrungs-
situation festzustellen. Eine Verbesserung der K-Versorgung ist vor allem in den K-Mangel-
gebieten - Alpenvorland und Neckarland - zu finden. Im Schwarzwald sind dagegen im Ver-
gleich zur Inventur von 1983 neue Wuchsbezirke mit lokaler K-Mangelsituation dazuge-
kommen.

Auf Landesebene ist insgesamt eine Nivellierung der Néhrelementgehalte zu beobachten, da
die Ca-, Mg- und K-Gehalte bei hoher Versorgung eher abnahmen, wéhrend sie bei niedriger
Versorgung zunahmen. Die Verdnderungen waren in der Regel jedoch gering, so daf3 die ty-
pischen 'Problemareale' weiterhin bestehen. Eine Ausnahme stellt der Odenwald dar, bei dem
trotz sehr ungiinstiger Ca- und Mg-Versorgungslage eine weitere Abnahme der Nadel-Gehalte
zu beobachten ist, was hier vermutlich auf die unverdndert hohen sédurewirksamen Eintrige
und auf das geringe Puffervermdgen dieser Boden zuriickzufiihren ist. Die Verbesserung der
K- und Mg- und (Ca)-Versorgung auf Mangelstandorten ist wahrscheinlich auf die im
Vergleich zur ersten Waldschadensinventur (1983) etwas verbesserte Wasserversorgung in
den Jahren 1985 - 88 zuriickzufiihren (HILDEBRAND & SCHOPFER, 1993).

10.5.2.2 BEZIEHUNGEN ZWISCHEN BODEN- UND NADELGEHALTEN

Mg-, und Ca-Mangelstandorte sind vor allem pufferdmere sandigere Boden (Abb. 51) mit
starker Bodenversauerung und ungiinstiger Humusform ('Faktorenkomplex Bodenver-

sauerung'). Im Gegensatz zu den Standorten mit geringen Mg- und Ca-Nadelgehalten sind ge-
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ringe K-Gehalte in den Nadeln von Fichten vor allem auf lehmigen Standorten festzustellen
(Abb. 51) ohne daB ein deutlicher Zusammenhang mit der Humusform erkennbar ist. Ledig-
lich in der schlechtesten Versorgungsstufe ist eine Zunahme der Rohhumusformen erkennbar
(HILDEBRAND & SCHOPFER, 1993).

Calcium Magnesium Kalium
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Abb. 51 Ergebnisse der terrestrischen Waldschadensinventur des Jahres 1988: Beziehungen
zwischen den Ca-, Mg- und K-Gehaltsklassen von Fichtennadel des 3. Nadeljahr-
gang (Abzisse) und der Haiufigkeit verschiedener Bodenarten (Ordinate)
(Klasseneinteilung der Nadelgehalte entsprechend Abb. 41: von Klassenstufe 1 bis
5 abnehmende Gehalte; modifiziert nach HILDEBRAND & SCHOPFER, 1993).

Die Mg- und Ca-Gehalte der Nadeln zeigen hiufig eine gute Beziehungen zu den austausch-
baren Bodengehalten. Im Gegensatz dazu konnten zwischen K-Gehalt der Nadeln und dem
austauschbaren K-Gehalt im Boden nur sehr lose Beziehungen gefunden werden (LIU &
TRUBY, 1989; HILDEBRAND & SCHOPFER, 1993). Zu #hnlichen Ergebnissen gelangt
auch KAUPENJOHANN (1989), der allerdings auch fiir Mg nur eine sehr lose Beziehung
zwischen Boden- und Nadelgehalten feststellte.

Die Ursache fiir die geringe Korrelation zwischen den austauschbaren K-Gehalten im Boden
und den K-Gehalten in den Nadel ist in der Regel eine selektive K-Verarmung der Aggregat-
oberfliachen (vgl. Abb. 5, Kap. 3.2), die durch die Analyse des Gesamtbodens auf austausch-
bares Kalium nicht erfaflt wird. Gute Beziehungen zwischen Nadel- und Bodenanalysen erge-
ben sich daher unter Beriicksichtigung der Bodenstruktur, indem die Austauscherlosung durch
natiirlich gelagerte Bodensédulen perkoliert wird (HILDEBRAND, 1990). Die Intensitit der
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strukturgebundenen Ungleichgewichte zwischen den Aggregatoberflichen und dem Ag-
gregatinneren sind vom Bestandesalter, der Aggregatgroe und den Ausgleichsreaktionen
(Massenflu3, Diffusion und Aggregatneubildung durch Bodenorganismen) abhéngig. Die
Ungleichgewichte sind auf gut verlehmten Moderstandorten am stérksten ausgeprigt. Auf
Mullstandorten sorgt die hohe biologische Aktivitdt fiir eine hohe Aggregatneubildungsrate,
wihrend auf Rohhumusstandorten geringe Aggregierung mit geringen Nihrstoffvorrdten nur
zu wenig ausgepragten Ungleichgewichten fithren (HILDEBRAND, 1988b). Mit dem Be-
standesalter nimmt die bevorzugte Verarmung der Aggregatoberflichen deutlich zu, da der in
der Biomasse akkumulierte Kationeniiberschufl zum grofSten Teil aus dem begrenzten Ele-
ment-Pool der von Wurzeln erreichbaren Oberflichen stammt. Da Kalium vorzugsweise
durch Diffusion zur Wurzel transportiert wird und damit dessen Verfiigbarkeit in sehr viel
stairkerem Ausmal} von der Durchwurzelung abhéngig ist als die Verfiigbarkeit der meist in
hoheren Konzentrationen in der Bodenldsung und somit iiberwiegend durch Massenfluf3
transportierten Elemente Ca und Mg, sind die Unterschiede zwischen der K-Versorgung der
Pflanzen und den K-Gehalten des Gesamtbodens bei 'gestorten' Bodenproben (stark ausge-
pragte selektive Verarmung) viel stirker ausgeprigt (HILDEBRAND, 1989b). Kalium-Man-
gel ist daher vor allem auf lehmigen Standorten insbesondere des Siidwestdeutschen Alpen-
vorlandes (Jung- und Altmorine) teilweise bei gleichzeitig geringer Ca-Versorgung (vor al-
lem Altmorine und Deckenschotter) weitverbreitet (HILDEBRAND & SCHOPFER, 1993).
Durch Einlagerung von Al-Hydroxopolymere in die Zwischenschichten ist bei starker Ver-
sauerung eine Abnahme der K-spezifischen Bindungspositionen bei den Tonmineralen zu be-
obachten. Die K-Sorption wird dann zusehend wie die der anderen Mg-Kationen von vari-
ablen Ladungen gesteuert und damit auswaschungsanfilliger (HILDEBRAND, 1986).
Vergleiche des Verhiltnisses Pflanzenaufnahme zu Bodenauswaschung fiir die Kationen Ca
und Mg zeigen fiir Ca eine hohere Aufnahme, wihrend Mg zu einem relativ hohen Anteil aus
dem Boden ausgewaschen wird (KAUPENJOHANN, 1989). Die Unterschiede in der 'Aus-
waschbarkeit' dieser beiden Elemente sind auf deren unterschiedlichen Sorptionseigenschaf-
ten zuriickzufiihren. So zeigen Untersuchung zur Ermittlung von Ca/Mg-Gapon-Koeffizienten
, daB3 Ca besser sorbiert wird als Mg (HILDEBRAND, 1987).

Direkte Einwirkungen von Sduren auf die Blatter konnen z. B. iiber eine erhdhte Mg-Auswa-
schung aus den Blittern den Mg-Mangel verstirken. Dies gilt besonders fiir Standorte, die
hiufig sauren Nebel ausgesetzt sind. (HUTTL, 1987; MUNCH et al., 1990; REHFUESS &
BOSCH, 1986). Eine Hemmung der Mg-Aufnahme erfolgt auBerdem durch NH; - (LIU 1988)
und Al-lonen vermutlich in Folge von Ionenantagonismen bei deren Aufnahme
(KAUPENJOHANN, 1989; REHFUESS & BOSCH, 1986).
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Nutzungsbedingte Basenentziige durch (historische) intensive Waldnutzung spielen fiir die
Verschlechterung der Mg-Versorgung ebenso eine malBigebliche Rolle. Mg-Mangelbesténde
weisen daher hdufig signifikant niedrigere Humusgehalte im Oberboden als vergleichbare
Standorte auf (ZOTTL, 1990). Mg-Eintriige aus der Luft, die zu einer Verbesserung der Mg-
Versorgung der Pflanzen beitragen kdnnen, entstammen hauptsidchlich dem Meerwasserspray.
Die Eintrdge sind daher in Norddeutschland deutlich hdher als in Siiddeutschland. Siiddeut-
sche Standorte sind daher fiir Mg-Mangel anfilliger (MATZNER, 1988; ZOTTL, 1990).

Auch die Witterung beeinfluf3t die Néhrstoffversorgung von Pflanzen und die Gehalte an aus-
tauschbaren Kationen im Boden. Nach LIU (1988) bewirkte eine verstirkte Mineralisation der
organischen Substanz im feuchteren Jahr 1986 gegeniiber dem trockeneren Jahr 1984 einen
Anstieg der austauschbaren K-, Mg- und Ca-Gehalte des Oberbodens und fiihrte dadurch zu
einer verbesserten Versorgung der Nadeln mit diesen Elementen und zu einem Riickgang der
Waldschdden. Durch Diingung gehen die als Folge von Néhrelementméngeln auftretenden
Schiden in der Regel schnell zuriick. Die rasche Aufnahme der gediingten Ndhrelemente und
die schnelle Revitalisierung der Biume deuten darauf hin, da die Funktionalitit des

Wurzelsystems der geschiidigten Biume meist nicht gestért ist (HUTTL, 1987).

10.5.3 NAHRSTOFFBILANZEN SAURER WALDER

In Tab. 23 sind Kationen-Bilanzen verschiedener Wildbestinde auf stark versauerten Boden
dargestellt. Die Bilanzen verdeutlichen die Bedeutung der atmogenen Néhrstoffeintrdage fiir
die Néhrstoffversorgung der Waldbdaume auf sauren Boden. Wird die gesamte Biomasse dem
Boden wieder zugefiihrt (GD-OUT) wie es fiir natiirliche, ungenutzte Waldokosysteme der
Fall ist, so findet bei den dargestellten Standorten allein durch atmogene Eintridge eine K- und

Ca-Anreicherung der Boden statt.
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Tab. 23: Komponenten des Mg-Kationenhaushalt (in kg ha' a'; Gesamtdeposition, Net-
toaufnahme, Output) und Vorrite an austauschbaren Mg-Kationen (kg/ha; Biomas-
sevorrat, Bodenvorrat) saurer Boden des Sollings (MATZNER, 1988), des Fichtel-
gebirges (Oberwarmen-Steinach, Wiilfersreuth; KAUPENJOHANN, 1989) und des
Barhalde-Granitgebietes im Siidschwarzwald (BRAHMER, 1990)

SOLLING BUCHEN- SOLLING FICHTEN- OBERWARMENSTEIN-
ALTBESTAND ALTBESTAND ACH FICHTENJUNG-
BESTAND
K Mg Ca K Mg Ca K Mg Ca
GESAMTDEPOSITION (GD) 6,7 2,9 17,1 8,1 3,8 18,2 9,6 2,5 10,0
NETTOAUFNAHME (NA) 66 17 67 | 62 1,1 56 | 313 57 544
OUTPUT (OUT) 34 3,1 9,4 3,8 5,8 14,1 15,2 2,3 8,0
GD-OUT 33 -0,2 7,7 4,3 -2,0 4,1 -5,6 0,2 2,0
GD-OUT-NA -3,3 -1,9 1,0 -1,9 -3,1 -1,5 -36,9 -5,5 -52.4
BIOMASSEVORRAT 370 93 405 | 500 68 470 * * *
austauschb. Bodenvorrat 3 5 9 64 3 80 3 95 72 250 *k * *
WULFERSREUTH VILLINGEN FICHTEN- SCHLUCHSEE FICH-
FICHTENJUNGBE- ALTBESTAND TENALTBESTAND
STAND
K Mg Ca K Mg Ca K Mg Ca
GESAMTDEPOSITION (GD) 13,2 3,5 15,2 1,9 0,8 6,2 2,1 1,0 5,9
NETTOAUFNAHME (NA) 19,1 9,3 68,1 3,2 0,8 6,6 7,9 2,0 19,7
OUTPUT (OUT) 11,3 8,1 13,6 2,7 2,0 5,6 8,7 2,7 16,4
GD-out 1,9 -4,6 1,6 -0,8 -1,2 0,6 -6,6 -1,7 -10,5
GD-OUT-NA -17,2 -13,9 -76,5 -4,0 -2,0 -6,0 -14,5 -3,7 -30,2
BIOMASSEVORRAT * * * 194 49 401 154 35 290
austauschb. Bodenvorrat % % * 545 179 365 126 24 67
* nicht angegeben
Nettoaufnahme = Bestandesaufnahme - Streufall - Kronenraumauswaschung
Output = Output mit dem Sickerwasser
GD - Out = durchschnittliche langjéhrige Kationenvorratséinderung ohne nutzungsbedingten Nahrstoffentzug
GD - Out - NA = aktuelle jahrliche Kationenvorratsanderung
Biomassevorrite = Mp-Kationenvorrite im Aufwuchs
Bodenvorrite = Vorrite austauschbarer Kationen

Verluste ergeben sich dagegen bei allen Boden bei Mg. Mg ist sehr hdufig das Element, das in
sauren Boden im Mangel vorliegt. Die leichtere Auswaschbarkeit von Mg ist auf die - im
Vergleich zum Ca - geringere Bindung an Austauscheroberflichen zuriickzufiihren
(HILDEBRAND, 1987; KAUPENJOHANN, 1989), weshalb saure Depositionen bevorzugt
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zu Mg-Verlusten fiihren. Bei den Standorten 'Schluchsee' und 'Villingen' beruhen die Output-
Messungen auf GebietsabfluBmessungen. Die relativ hohen Mp-Kationenverluste des
Schluchseegebietes sind daher aufgrund der dort tiberwiegend vertikalen FlieBwege des Sic-
kerwassers auf Pufferreaktionen im Untergrund-Gestein zuriickzufiihren und deshalb nicht

mit den anderen Bilanzen vergleichbar.

Die aktuelle jdhrliche Kationen-Vorratsinderung (GD-Out-NA) fiihrt bei allen Elementen
durch die Nahrstoffaufnahme zu Bodenvorratsabnahmen an austauschbaren Mp-Kationen.
Wihrend bei den Altbestinden relativ geringe Néhrstoffverluste durch Pflanzenaufnahme
auftreten, die meist weitgehend durch die Verwitterung ausgeglichen werden konnen, sind die
Nahrstoffverluste durch Pflanzenaufnahme bei Jungbestinden (Oberwarmensteinach, Wiil-
fersreuth) sehr hoch. Die hohen Nahrstoffaufnahmeraten konnen auf verarmten Bdéden sehr
rasch zur Erschopfung der austauschbaren Vorrdte an diesen Mp-Kationen fiihren. In Ober-
warmensteinach und Wiilfersreuth betrdgt z. B. die Mg-Aufnahme pro Jahr ca. 23 - 20 % der
gesamten austauschbaren Mg-Bodenvorrite (KAUPENJOHANN, 1989).

In sauren Boden liegt ein GroBteil der Néhrstoffe in der Biomasse gebunden vor (Tab. 23).
Bei Entfernung der gesamten Biomasse ist der Boden aus eigener Kraft nicht mehr in der
Lage einen neuen Bestand aufzubauen. Hierin wird die Destabilitdt von Waldokosystemen auf
sauren stark verarmten Bdden sichtbar. Unglinstige duflere Bedingungen kdnnen zum Beispiel
durch Witterungsstre3 (LIU, 1988; REHFUESS, 1990), aber auch durch Verdnderung der
Immissionssituation eintreten und deutliche Auswirkungen haben. Eine Verdnderung der
Immissionssituation ist ab ca. dem Jahr 1970 aufgrund der technischen Ausfilterung der meist
basischen Verbrennungsstiube bei gleichzeitig ansteigenden N- und S-Depositionen eingetre-
ten. Der verstérkte Eintrag mobiler Anionen fiihrte zu beschleunigten Auswaschungsverlusten
bei gleichzeitig verringerter Nachlieferung von Mg-Kationen (KAUPENJOHANN, 1989).
Nach einer Modellrechnung von KAUPENJOHANN (1989) fiihrte dies in Oberwarmenstein-
ach (Fichtelgebirge) in den letzten zwei Jahrzehnten zu einer Abnahme der Basenséttigung
der Boden von 7 auf 4 %.
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Abb. 52: Linke Grafik: Austauschbares Mg (kg/ha) in 0- 60 cm Bodentiefe in Mineralboden
Baden-Wiirttembergs ohne Standorte mit freiem Carbonat (HILDEBRAND, 1994).
Rechte Grafik: Anteil des in der Auflage gespeicherten austauschbaren Magnesi-

ums im Verhiltnis zum gesamten austauschbaren Mg in 0 - 60 cm Bodentiefe
(HILDEBRAND, 1994).

Die austauschbaren Mg-Mengen im Mineralboden (0 - 60 cm Bodentiefe) und der Anteil des
in der Auflage gespeicherten austauschbaren Magnesiums von Standorten Baden-Wiirttem-
bergs verdeutlicht die schlechte Mg-Versorgung vieler saurer Standorte (Abb. 52). Insbeson-
dere zeigt sich, daB3 bei starker Versauerung ein Grof3teil der Vorrite an Basischen Kationen
in der Auflage gespeichert werden. Dies hat zur Folge, dal einer Verlagerung der Mg-Auf-
nahme der Waldbdume in den Auflagehorizont erfolgt und erklart zu einem grof3en Anteil die
starke Wtterungsabhingigkeit der Nahrstoffaufnahme von Wiéldern auf sauren Boden
(HILDEBRAND, 1994).
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10.5.4 SCHWERMETALLE

Néhrlosungsversuche zeigen, dal Schwermetalle (z. B. Cd, Zn, Hg) toxische Effekte auf
Wurzeln von Fichtenkeimlingen ausiiben konnen (GODBOLD, 1984). Da in sauren Boden
die Verfiigbarkeit der Schwermetalle deutlich erhéht wird, konnte den Schwermetallen auch
eine Rolle bei den Waldschdden zukommen. Fichten kénnen Schwermetalle aus dem Boden
aufnehmen. TRUBY & ZOTTL (1989) wiesen auf den von ihnen untersuchten stark belaste-
ten Standorten nach, da3 75 % des in den Baumen enthaltenen Bleis, Cadmiums und Zinks
fast ausschlieBlich aus dem Boden aufgenommen wurden. Untersuchungen auf stark mit Pb,
Cu und Zn belasteten Standorten ergaben ebenfalls eine hohe Pflanzenaufnahme. Es wurde
jedoch im Vergleich zu unbelasteten Standorten keine Vitalitdtsminderungen der Baume fest-
gestellt (TRUBY & ZOTT, 1990). Im Hinblick auf die aufgetretenen Waldschiiden spielen die
Schwermetalle daher hdchstwahrscheinlich keine groBe Rolle (TRUBY & ZOTTL, 1990;
ZOTTL, 1990).
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11. MARNAHMEN

Trotz erster Erfolge bei der Verminderung der SO,-Emissionen liegen die sdurewirksamen
Immissionen in der Regel noch deutlich iiber den natiirlichen Versauerungsraten. Sdurewirk-
same Immissionen stellen die grofite Versauerungsquelle in sauren Boden dar. Insbesondere
im Hinblick auf die negativen Auswirkungen starker Bodenversauerung auf 'Bodenfruchtbar-
keit', Grund- und Oberflichenwasser sind weitere Emissionsminderungsmaf3nahmen erfor-
derlich. Besonderes Augenmerk ist dabei - auf Grund der zunehmenden N-Sittigung der
Wilder - auf die Minderung der N-Emissionen zu richten, da diese nicht nur zur Bodenver-
sauerung beitragen, sondern auch unerwiinschte Auswirkungen auf die Trinkwasserqualitit
haben konnen. Da Emissionsminderungsmafinahmen nur mittel- bis langfristig umsetzbar
sind bzw. umgesetzt werden und der Erfolg dieser MaBBnahmen eine multilaterale Zusam-
menarbeit erfordern (BRAUTIGAM et al. 1988), sollten auch weitere MaBnahmen auf natio-
naler Ebene ergriffen werden (z. B. forstwirtschaftliche Mafinahmen) um eine fortschreitende,
iiberwiegend anthropogen bedingte starke Bodenversauerung zu verhindern. Fiir eine effek-
tive Handlungs- und Emissionsminderungsstrategie ist die Frage welche Séureeintriage in Bo-
den langfristig ohne schédliche Auswirkungen toleriert werden kdnnen von zentraler Bedeu-
tung. Solche sog. 'ccritical loads' wurden fiir N- und S-Eintrdge erarbeitet (NILSSON, 1988;
SCHULZE et al., 1989).

11.1 CRITICAL LOADS

'Critical loads' stellen ein quantitatives Mal3 bzw. 'Schwellenwerte' fiir einen oder mehrere Be-
lastungsfaktoren dar, unterhalb denen nach dem heutigen Stand des Wissens keine nachteili-
gen Effekte fiir einzelne Elemente eines Okosystems oder das gesamte Okosystem zu erwar-
ten sind (SCHULZE et al., 1989).

Die Abschitzung von 'critical loads' fiir sdurewirksame Eintrdge erfolgt unter der Annahme,
daB sich die Bodeneigenschaften bei einem konstant bleibendem Mg-Kationenpool nicht ver-
andern. Die Stabilitidt der Bodeneigenschaften ist somit langfristig gewéhrleistet, wenn die
Mpg-Kationennachlieferung aus der Verwitterung der Basenauswaschung in Folge der S- und
N-Deposition (ohne Beriicksichtigung der Versauerung durch organische Anionen) entspricht.
Wihrend die Bestimmung von 'critical loads' fiir Schwefel relativ einfach ist, da die S-
Eintrage auf lange Sicht den S-Austrdgen entsprechen (siche Kap. 5.2.2), ist eine Bestimmung
von 'critical loads' fiir Stickstoff aufgrund der Komplexizitit des N-Kreislaufs bzw. des
unzureichenden Wissensstands sehr viel schwieriger. AuBlerdem stellt Stickstoff ein vielfach

(Anm.: immer weniger) die Biomasseproduktion begrenzender Faktor (SCHULZE et al.,
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1989), so daB3 bei N-Mangel die N-Eintrdge einen positiven Effekt auf das Waldwachstum ha-
ben. Bei N-Mangelstandorten wird Stickstoff im Boden weitestgehend gespeichert (Biomasse,
Humus), so daB dort meist nur sehr geringe Basenverluste in Folge von Nitrat-Auswaschung
auftreten. Aus obigen Uberlegungen kénnen zur Berechnung von 'critical loads' Gl. 30 und

Gl. 31 abgeleitet werden.

(GI. 30) 'critical load' = BNy = Sp + Ny
BNy = Basennachlieferung aus der Verwitterung
Sp = HT-Deposition aus der Schwefeldeposition
Nao = Basenauswaschung in Folge von Nitrat-Aauswaschung

Die N-Deposition kann um die Netto-N-Immobilisierung (= N-Immobilisierung in stabile
Huminsduren minus N-Mineralisierung) und die Netto-N-Aufnahme in die Pflanzen hoher

sein als die N-Auswaschung. Daraus ergibt sich:

(Gl 3 1) ND < NPﬂz. + NNetto—Immb. + NA

Np= N-Deposition
Npi,= N-Nettopflanzenaufnahme

NNetto-immb. = N-Nettoimmobilisierung
(N-Immobilisierung in stabile N-Verbindungen minus N-Mineralisierung;
Annahme: 0,07 - 0,14 kmol IA-ha-a)

Na = N-Auswaschung

Die Basennachlieferung aus der Verwitterung ist von der Pufferkapazitéi des Ausgangsge-
steins (Bodens) abhingig. Nach diesem Ansatz errechnen sich in Abhéngigkeit von der Ge-
steinsart die in Abb. 53 dargestellten 'critical loads' fiir Schwefel und Stickstoff.

22 Die abgeschitzten Verwitterungsraten verschiedener Gesteine sind in Tab. 12 (Kap. 6) aufgefiihrt.
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Abb. 53 'Critical loads' fiir die N- und S-Deposition (SCHULZE et al., 1989).

Wie aus Abb. 53 zu erkennen, weisen die tolerierbaren N-Eintrdge bei vorgegebenen S-Ein-
tragen einen Spielraum auf. Dieser 'Spielraum' dient zur Beriicksichtigung standortsabhangi-
ger Faktoren wie z. B. ehemalige Nutzung, N-Speicherfdhigkeit des Standortes usw..

Wird auch der N-EinfluB der zu Verdnderungen bei Vegetationszusammensetzung fiihren
kann beriicksichtigt - ein GroBteil der Pflanzenarten der Roten Liste kommen vorzugsweise

auf N-armen Standorten vor - , verringern sich die tolerierbaren 'critical N-loads' entsprechend

(Tab. 24).

Tab. 24: 'Critical loads' fiir Stickstoft (kg N'ha'1~a'1) fiir verschiedene Okosysteme
(SCHULZE et al., 1989).

Okosystem 'critical load'
(kg N-ha’1~a'1)
Laubwald 5-20
Koniferenwald 3-15
Grasland 3-10
Hochmoor 3-5
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11.2 FORSTWIRTSCHAFTLICHE MABNAHMEN

Als forstwirtschaftliche Mafinahmen kommen DiingungsmafBnahmen sowie die BeeinfluBung
der Boden durch die Nutzungsintensitit der Wélder, die Baumartenwahl und die Bestandes-
filhrung in Frage. Durch forstwirtschaftliche Mafinahmen konnen externe atmosphérische
Saureintrage reduziert und Quellen 6kosysteminterner Sdureproduktion gemindert werden.
Die folgenden Ausfiihrungen beruhen auf Vorschldgen von ULRICH (1986b), KREUTZER
(1989b) und EDER (1990).

11.2.1 BEWIRTSCHAFTUNGSMARBNAHMEN ZUR VERMINDERUNG EXTERNER
SAUREQUELLEN

Die atmosphérischen Sdureeintrdge in Waldbesténde sind von der Niederschlags- und Inter-
zeptionsdeposition abhéngig. Die Interzeptionsdeposition, die von GroBe, Art und chemi-
schen Zustand der Akzeptoroberfliche abhdngig ist (siche Kap.5.3.1), kann durch die
Baumartenwahl, die Bestandesdichte und die Bestandesfiihrung beeinflullit werden. Mogliche

MaBnahmen zur Verringerung der Interzeptionsdeposition sind:

- Verstarkter Anbau von Laubbdumen statt Koniferen bzw. Umbau von Koniferenrein-
bestidnden in Mischbesténde

- Verringerung der Bestandesdichte (nicht in extrem niederschlagsreichen Gebieten)

- Dichteres Pflanzen der Bestandesridnder (zur Verringerung der Windgeschwindigkeit im
Bestand)

- Aufrechterhaltung moglichst geschlossener Bestinde und Vermeidung von Kahlhieben

und Schneisen zur Vermeidung von Turbulenzen.

11.2.2 BEWIRTSCHAFTUNGSMABNAHMEN ZUR VERMINDERUNG INTERNER
SAURE-ENTSTEHUNG

Bedeutende Okosystem-interne H*-produzierende Elementkreisldufe, die durch forstwirt-
schaftlichen MaBBnahmen beeinflu3bar sind, sind der Kationen- und Stickstoff-Kreislauf.

Um den KationeniiberschuBBexport saurer Boden mdoglichst gering zu halten, sollte die Ern-
tenutzung auf das Stammbholz beschrinkt werden. Schlag- und Rindenabfille sollten im Be-
stand verbleiben oder zuriickgefiihrt werden. Der Zuwachs sollte durch weite Bestandesbe-
griindung und starke Durchforstung auf das waldbaulich und ertragskundlich vertretbare Mal3
gehalten werden. Die Umstellung dicht geschlossener Bestdnde auf geringere Bestockungs-
grade sollte allerdings zur Vermeidung einer UberschuB-Nitrifikation nur langsam erfolgen.

Eine weite Bestandesfiihrung fordert auBerdem eine ausgeglichene Zersetzungsrate der orga-
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nischen Substanz und verringert dadurch die KationeniiberschuBakkumulation im Auflage-
humus. Durch eine solche Auflichtung wird gleichzeitig die leicht zersetzbare Streu liefernde
Kraut- und Strauchschicht gefordert, welche nach Baumfillung durch Bodenbedeckung und
Néhrelementaufnahme den Mineralisationsschub und die damit verbundene Nahrstoffauswa-
schung abschwicht. Kahlschldge sollten auf jeden Fall vermieden werden.

Vom Fichtenreinbestinden sollte weitgehend abgesehen werden, da die Fichte die Streuzer-
setzung hemmt, durch schnelle Zuwichse dem Boden hohe Néhrstoffmengen entzieht und auf
einigen Standorten die Podsolierung fordert. Es ist daher bei Fichtenbestinden ein Umbau auf
Laub- und Mischwilder anzuraten. Da Laubbdaume in der Regel ein tieferreichendes Wurzel-
system besitzen als Nadelbdume, wird durch deren Anbau meist die Nitrat- und Néhrstoff-
auswaschung verringert. Vermieden werden sollte auch ein Anbau von Fichte nach Buche, da
die Hauptwurzelmasse von Fichte meist im Oberboden lokalisiert ist und somit die durch Mi-
neralisation und Nitrifikation der N-Riickstinde des Buchenvorbestand freigesetzten Nitrate

von der Fichtenwurzel nur zu einem geringen Teil aufgenommen werden.

11.2.2 DUNGUNG

Durch Diingungsmafinahmen (z. B. Kalkung) kann die Bodenversauerung kompensiert bzw.
stark versauerte Boden melioriert werden.

Im Vergleich zu ungekalkten Flachen zeigen sich bei gekalkten Flachen dlterer Kalkungsver-
suche im Schwarzwald auch heute noch positive Effekte dieser Mafinahme, wie verbesserte
Humusform, erh6hte Regenwurmaktivitdt und hohere pH-Werte in Humusauflage und oberen
Mineralboden (ALDINGER, 1983).

Von Tiefumbruchverfahren als Meliorations- bzw. Diingungsmafinahme saurer Boden ist ab-
zuraten, da sie einen unverhiltnisméBigen Eingriff ins Okosystem darstellen und zumindest in
den ersten Jahren nach der Melioration zu betrichtlichen Nitrat-Verlusten fithren (WENZEL,
1989). Ein Vorteil von Tiefumbruchverfahren ist die gleichméfBige Vermischung der verfiig-
baren Nahrstoffvorrite im Boden, womit wahrscheinlich eine hohe Tiefendurchwurzelung zu
erreichen wire.

Werden KalkungsmafBinahmen zur Melioration saurer Boden erwogen, sollten kompensatiori-
sche Kalkungsmafnahmen im Vordergrund stehen. Unter Kompensationskalkung versteht
man den Ausgleich schidlicher saurer Eintrdge durch Aufbringen von Kalk auf den Boden,
um eine weiter fortschreitende Bodenversauerung zu vermeiden. Da es giinstig ist dabei
gleichzeitig die Mg-Versorgung zu verbessern, sollten vor allem Mg-haltige Kalke ausge-

bracht werden. Der basische Gegenwert der durchschnittlichen jahrlichen H' -Deposition Ba-
den-Wiirttembergs (= 2 kmol H") liegt bei etwa 55 kg CaO-ha!-a! (= 109 kg CaCO3 ; GUS-
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SONE, 1987).

Die grofite Gefahr von groBfldchigen Kalkanwendungen wird in der Anfachung der Nitrifika-
tion und nachfolgender Nitrat-Verunreinigung des Grundwassers gesehen, weshalb Kal-
kungsmafinahmen normalerweise mit geringen Mengen durchgefiihrt werden. Daher wird in
der Regel bei oberflachlicher Kalkausbringung nur ein leichter, akzeptabler NO;-Anstieg
festgestellt, was durch eine Vielzahl von Untersuchungen belegt ist (WENZEL, 1989,
KREUTZER & SCHIERL, 1989, BEESE & PRENZEL, 1985, OLDIGES, 1989, KREBS,
1989, MATZNER et al, 1985). Im Solling bewirkten selbst Kalkgaben von 300 dt/ha nach ei-
ner Versuchsdauer von 5 Jahren keinen Nitratanstieg im Sickerwasser (BEESE, 1989). Trotz
zahlreicher Untersuchungen mit geringer NOjz;-Auswaschung sind Kalkungen insbesondere
aufgrund der zunehmenden Stickstoff-Anreicherung der Boden nicht auf allen Standorten un-
bedenklich, wie die Untersuchungen auf den stark N-iibersittigten Flachen des Hoglwalds
zeigen. Dort wurden bei hohen NO;-Gehalten der Bodenldsung bereits bei ungekalkten Par-
zellen (76 mg NO, /I im Mittel mehrerer Jahre) bei gekalkten Parzellen im Oberboden Spit-
zenwerte von iiber 250 mg NO; /I in der Bodenldsung gemessen (KREUTZER & SCHIERL,
1989). Vor Kompensationskalkungen sollte daher eine Risikoabwigung unter besonderer Be-
riicksichtigung des N-Haushalts der Boden und der regionalen Situation der Grundwasser-
qualitét stattfinden (KREUTZER & SCHIERL, 1989). Die obigen Versuche zeigen zudem,
daf} eine oberfldchig aufgebrachte Kalkung mit langsam wirkenden Carbonaten nur zu einer
langsamen Tiefenverlagerung der basischen Kationen fiihrt, was meist eine Fordung des
Feinwurzelwachstums im Auflagehorizont und eine Verminderung des Feinwurzelwachstum
im Mineralboden zur Folge hatte. Das durch eine oberflachige Kalkung geforderte Wurzel-
wachstums im Auflagehorizont erhoht bei trockener Witterung die Anfalligkeit der Waldbe-
stande fiir Nahrstoff- und Wassermangel (ULRICH, 1986b; PERSSON, 1988). Die Tiefenver-
lagerung der Wurzeln konnte bei KalkungsmaBnahmen auf den meisten Standorten wahr-
scheinlich durch Beimischung von gut 16slichen Neutralsalzen (z. B. MgSO,) gefordert wer-

den.

Zur Behebung von Nihrelementméngeln von Wildern ist eine gezielte nach Nadel- und/oder
Bodenanalysen bemessene Diingung erforderlich (LIU & TRUBY, 1989). Die Erfolge von
DiingungsmaBnahmen sind durch viele Untersuchungen nachgewiesen (HUTTL, 1989,
ISERMANN, 1987; LIU, 1988). Bei Mg-Mangel wurden durch Diingung Mg-haltiger Kalke
meist vitélitatssteigernde Effekte erzielt. Durch Diingung von Mg-haltigen Kalken wird zu-
dem die Bodenreaktion und SNK des Bodens erhoht. Aufgrund der geringen Loslichkeit der
Karbonate ist jedoch die Diingewirkung im Vergleich mit sulfatischen Mg-Formen verzogert,
so daB} bei starkem akuten Mg-Mangel im Einzelfall eine schneller wirkende MgSO,-Diin-
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gung zu bevorzugen ist. Die Nachhaltigkeit einer MgSO,-Diingung hingt von der SOi_-
Mobilitdt im Boden ab. Bei hoher Anionenspeicherung ist die Nachhaltigkeit der Diingung
beachtlich (KAUPENJOHANN & ZECH, 1989a; 1989b), wihrend bei geringer Anionenspei-
cherung Mg schnell wieder ausgewaschen wird (HILDEBRAND, 1988a).
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12 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Literaturstudie wird der Forschungstand zur Bodenversauerung unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Situation in Baden-Wiirttemberg dargestellt. Bodenver-
sauerung ist im humiden Klima ein natiirlicher ProzeB3 und daher auf lange Sicht ohne anthro-
pogene Eingriffe ein unabinderlicher Proze. pH-Wert-Vergleiche und Verdnderungen der
Austauscherbelegung dokumentierten jedoch in den letzten Jahrzehnten in vielen Gegenden
Nord- und Mitteleuropas eine stark zunehmende Bodenversauerung. In Baden-Wiirttemberg
sind stark versauerte Boden vor allem auf basenarmen Gesteinen [(Wald-)Bdden] im
Schwarzwald, Odenwald, und Stidwestdeutschen Alpenvorland sowie auf sehr alten Boden (z.

B. Feuersteinlehme der Ostalb) anzutreffen.

Ursachen der Bodenversauerung sind atmogene Depositionen vor allem von ionaren S- und
N-Verbindungen, die KationeniiberschuBaufnahme in Vegetation und Auflagehumus sowie
die 'Basenauswaschung' durch Eintrag oder bodeninterner Bildung von mobilen Anionen
(HCOy', organische Anionen, NO3'). Wéhrend die Auswaschung von HCOj;™ und organischen
Anionen weitestgehend auf natiirliche Prozesse zuriickzufiihren ist, beruht die anthropogene
Versauerung im wesentlichen auf Biomasseexport und atmogenen Depositionen. Die H"-und
NH; -Eintriige liegen in Baden-Wiirttemberg im Mittel bei 2 kmol IA-ha’-a”. Héhere Ein-
trage treten in den Luv-Lagen des Westschwarzwaldes und Westodenwalds auf. Im Stidwest-
deutschen Alpenvorland sind die Protoneneintriage gering, dafiir tragen dort hohere NH4-Ein-
trige zur Versauerung bei. Aufgrund von Emissionsminderungsmaflinahmen ist mittlerweile
ein deutlicher Riickgang bei den Sulfat-Eintrigen feststellbar, wihrend die N-Eintridge weitge-

hend unveridndert sind.

Der Einflul der verschiedenen Versauerungsursachen auf die weitere Bodenversauerung
hingt vom Versauerungsgrad des Bodens und dessen Nutzung ab. Die Kohlensduredissozia-
tion fiihrt in kalkhaltigen Boden zu sehr hohen Versauerungsraten. Unterhalb pH 5,0 wirkt sie
jedoch nicht mehr versauernd, da sie aufgrund ihres hohen pKg-Wertes (pKg = 6,4) dann nicht
mehr dissoziiert vorliegt. Insbesondere unter ungiinstigen klimatischen Verhiltnissen bilden
sich auf extrem pufferarmen Boden aufgrund der gehemmten Zersetzbarkeit der Streu méch-
tige Auflagehorizonte sowie aus der Dissoziation starker organischer Sduren mobile organi-
sche Anionen bzw. Komplexbildner, die zu einer sehr starken Bodenversauerung fithren kon-
nen. Die sehr starke Versauerung durch organische Anionen bleibt bei diesen Boden jedoch
meistens auf den Oberboden beschrédnkt, da die organischen Anionen gréftenteils im Unter-

boden gefillt und/oder teilweise abgebaut werden.

In Gebieten mit pufferarmen Bdden hatte bereits die historische Waldnutzung durch intensi-
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ven Biomasseexport (z. B. Streunutzung, Niederwaldbewirtschaftung) und/oder durch 'Ent-
kopplungen' der Stoffkreisldufe (Brandrodung, Kahlschlag, Waldweidenutzung) die Ver-
sauerung stark vorangetrieben. Die Wirkung dieser intensiven Nutzung lag vor allem in einer
extremen Nihrstoffverarmung und manifestierte sich daher vor allem in einer Foérderung der
Podsolierung. Die nutzungsbedingte Versauerung hat heutzutage durch eine maBvollere
Waldnutzung an Bedeutung verloren. Drastisch zugenommen hat indessen in den letzten
Jahrzehnten der Eintrag starker anorganischer Séuren durch Immissionen. Die mobilen anor-
ganischen Anionen sind im Gegensatz zu den organischen Anionen auch im tieferen Unter-

boden mobil und kénnen daher zu einer sehr tiefgriindigen Bodenversauerung fiihren.

Wihrend die Bodenversauerung zu Beginn der Bodenentwicklung in der Regel durch Erho-
hung der KAK, der verfiigbaren Néhrstoffmengen und der Durchwurzelungstiefe positive
Auswirkungen auf die Standortseigenschaften der Boden hat, nehmen bei starker Bodenver-
sauerung die verfligbaren Néhrstoffvorrite an austauschbaren Kationen wieder ab und die
KAK des Bodens sinkt durch Einlagerung von Al-Hydroxoverbindungen. Bei sehr starker
Bodenversauerung setzt Tonzerstorung ein. Der Mineralboden verarmt zusehends an Nihr-
stoffen und es bilden sich Auflagehorizonte, in denen ein Grofteil der verfiigbaren Nahrstoffe
gebunden ist. Die Zersetzerfauna wird bei sauren Bdden vor allem von weniger leistungsfahi-
gen Meso- und Mikrofaunengruppen dominiert, die tiefwiihlenden Makrofaunengruppen ver-
schwinden zunehmend, wodurch die Bioturbation vermindert wird. Inwieweit hohe anthropo-
gene Eintrdge von sauren Immissionen zu einer Verdnderung des Humuskorpers und der
Zusammensetzung und Leistungsfihigkeit der Bodenfauna gefiihrt haben, wurde durch saure
Beregnungsversuche untersucht. Aufgrund der bei verschiedenen sauren Bdden
unterschiedlichen (kurzfristigen) Auswirkungen von saurer Beregnung auf den Nihr-
stoffhaushalt und den pH-Wert der Bodenldsung, der bei hohen Sauregaben mdglichen direk-
ten Sdureschidden fiir die Bodenorganismen und der hohen zeitlichen (und rdumlichen) Va-
riabilitdt sind sdurebedingte Verdnderungen in Leistungsfahigkeit und Bodenfaunazusam-
mensetzung nur schwer festzustellen. Die Ergebnisse sind daher nicht immer eindeutig. Saure
Beregnung mit Schwefelsdure fiihrt jedoch hiufig zu einer (eigentlich zu erwartenden) Ver-
schiebung der Zersetzerfauna in Richtung saurer Boden. Die Ergebnisse von zeitlichen Ver-
gleichsuntersuchungen zur Humuskorperverdnderungen sind sehr unterschiedlich. Eine all-
gemeine Zunahme der Humusauflagenméchtigkeit 148t sich aufgrund der vor allem durch die
Waldbestandesentwicklung bedingten hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitidt der Hu-
muskorperausbildung nicht sicher nachweisen. Festzustellen ist jedoch eine Zunahme der N-
Mengen durch Zunahme von Auflagenméchtigkeit und/oder Abnahme des C/N-Verhiltnisses.

Evtl. kompensieren die hohen atmogenen N-Eintrdge (noch) die zu erwartenden Auswirkun-
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gen zunehmender Bodenversauerung in Richtung auf eine noch stirkere Humusanreicherung

in der Auflage.

Ungilinstige Auswirkungen der Bodenversauerung auf die Bodeneigenschaften und das ge-
samte Okosystem werden vom Boden solange abgepuffert, wie die langsam flieBende Puffer-
reaktion der Silikatverwitterung die Protoneneintrige iibersteigt und keine groen Mengen
organischer Anionen im Boden gebildet werden. Auf silikatischen Boden betrdgt die Silikat-
verwitterungsrate etwa < 0,1 - 1,2 kmol IA-ha'-a. Geschitzte natiirliche Eintrdge starker
Sauren (< 0,2 - 0,34 kmol IA-ha'l-a'l) werden daher auf den meisten Boden unseres Klimabe-
reichs abgepuffert, solange ausreichende leicht verwitterbare Silikatmengen im Boden vorlie-
gen. Die durchschnittlichen Sdureeintrige liegen in Baden-Wiirttemberg jedoch deutlich ho-
her, so dal} ohne wirksame Mallnahmen zumindest auf Waldboden eine weitere Verschlechte-

rung der Boden- und Standortseigenschaften zu erwarten ist.

Die schwerwiegensten Auswirkungen der Bodenversauerung sind die Gewdsserversauerung
und die 'neuartigen Waldschiden'.

Die Gewisserversauerung beeinflufft der Boden maligeblich iiber Pufferreaktionen. Die Puf-
ferungsreaktionen im Boden sind u. a. abhidngig von den vorhandenen bzw. 'zuginglichen'
Puffersubstanzen, den FlieBwegen und den Verweilzeiten des Sickerwassers. Von einer
FlieBgewdsserversauerung mit der Folge einer deutlichen Verringerung der Artenvielfalt und
der Populationsdichte des Fischbestandes bzw. Absterben von Fischpopulationen sind in Ba-
den-Wiirttemberg vor allem die FluBoberldufe im Mittleren Bundsandstein und (weniger
stark) Granit, vereinzelt auch im Gneisgebiet des Schwarzwalds und Odenwalds betroffen.
Saure Seen (pH < 5,0) sind vor allem im Mittleren Buntsandstein des Nordschwarzwalds zu
finden, wihrend die Seen im Stidschwarzwald noch eine geringe positive Alkalinitét aufwei-
sen. Beim Grundwasser wird der Grenzwert der Trinkwasserverordnung (pH 6,5) im Kristal-
lin- und Buntsandsteingebiet weitrdumig unterschritten. Stark saure Quellwisser sind jedoch
vor allem im Mittleren Buntsandstein insbesondere bei flach zirkulierenden Deckschichten-
quellen vorzufinden. Die Versauerungsgefdhrdung von tieferen Grundwasserstockwerken ist
aufgrund der Pufferung im Untergrund im allgemeinen gering. Im Mittleren Buntsandstein
ergeben sich jedoch Anzeichen, dal} die Pufferkapazitdt des tieferen Gesteins bereits erschopft
ist. Die Gewisserversauerung ist hochst wahrscheinlich vorrangig auf saure Immissionen zu-
riickzufiihren. Einige Gewisser waren allerdings wahrscheinlich durch den Eintrag organi-
scher Sduren bereits 'von Natur aus sauer', wahrend bei anderen die Versauerung bereits durch
historische devastierende Nutzungen verursacht wurde.

Als Ursache versauerungsbedingter Waldschidden (‘neuartige Waldschéden') werden Néhr-
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stoffverarmung, Wurzelverflachung und Wurzelschidden diskutiert, wodurch besonders bei
Wasserstref3 die Anfalligkeit der Wélder erhdht ist. Néhrstoffmangel ist erwartungsgemif in
Gegenden mit starker Bodenversauerung am stirksten ausgepragt. Wahrend im Schwarzwald
und Odenwald Mg-Mangel sowie schwache Ca-Versorgung der Fichten weit verbreitet sind,
herrschen im Siidwestdeutschen Alpenvorland K-Mangel und schwache Mg-Versorgung vor.
Inwieweit die in sauren Boden erhdhte Al-Loslichkeit zu Wurzelschidden fiihrt ist umstritten.
Neuere Untersuchungen zeigen, dal Waldbdume wahrscheinlich wirksame Abwehrmecha-

nismen gegen Al-Toxizitdt besitzen.

Die wirksamsten MafBBnahmen zur Vermeidung ungiinstiger Auswirkungen der Bodenver-
sauerung sind (Kompensations-)Kalkungen und Néhrstoffdiingung. Bei Kalkungen besteht
allerdings die Gefahr einer ansteigenden Nitratauswaschung. Die gegenwirtig hohen N-Im-
missionen sind daher als besonders kritisch einzustufen.

Weitere forstwirtschaftliche Maflnahmen sind die Reduzierung des Fichtenanbaus, insbeson-
dere nach tiefwurzelnden Buchenbestinden, die Forderung einer gleichmifBigen Mineralisa-
tion und Nahrstoffaufnahme durch geringere Bestandesdichten und Vermeidung von Kahl-
schldgen sowie eine mallvolle Nutzung der Wélder, die auf das Stammbholz beschrinkt sein

sollte.

Auf landwirtschaftlich genutzten Flichen ist die Versauerungsgefahrdung trotz hoher mogli-
cher interner Saureproduktion durch die iiberschiissige Aufnahme von Kationen in die Pflan-
zen und durch N-Diingung in der Regel gering, da diese Séureproduktion bzw. Sdureeintrage
in der Regel durch Kalkungsmafinahmen ausgeglichen werden und die landwirtschaftlich ge-
nuzten Boden in der Regel eine hohe Pufferkapazitit besitzen. Im Hinblick auf die moglichen
Wirkungen der Bodenversauerung auch auf Artenvielfalt von Bodenlebewesen und Pflanzen-
arten ist insbesondere bei pufferarmen Boden ein aus Griinden des "Naturschutzes' iiber
lingere Zeitraume unkontrollierter Kationeniiberschullexport durch Biomassefortfuhr zur
Néhrstoffverarmung von Boden und Forderung extensiver Pflanzengesellschaften als
bedenklich zu beurteilen.
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