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Bodenversauerung — Ursachen, Auswirkungen, Ma3nahmen

1. Einleitung

Bodenversauerung ist in Boden unter humidem Klima ein natirlicher Prozel3 der Verwitterung von M-
neralen durch Saureangriff und Austrag von basenbildenden Kationen aus Bdden. Die Verbrennung
fossiler Energietrager in Heizungen, Motoren und Kraftwerken hat den Saureangriff auf Boden erheblich
verstarkt. Um den Stand des Wissens zu erkunden, wurde eine Literaturauswertung in Auftrag gege-
ben, deren Ergebnisse (Mai 1994) in dieser Kurzfassung gebundelt sind. Im einzelnen werden der Be-
griff, die Puffereigenschaften von Boden und Gesteinen SW-Deutschlands, die Art und Herkunft von
Sauren, die Auswirkungen auf den N&hr- und Schadstoffhaushalt, das Pflanzenwachstum und die
Streuqualitat, die Folgen fur Grund- und Oberflachenwésser und die Mal3nahmen gegen die Boden-
versauerung dargestellt.

2. Definition des Begriffs "Bodenversauerung"

Saure in Boden wird als Aktivitdt von Wasserstoff-lonen (Protonen) mit dem pH-Wert beschrieben. Je
niedriger der pH-Wert, um so saurer ein Milieu. Versauerung von Bdden meint einen Prozel3, bei dem
saurebildende Stoffe (Protonendonatoren, bzw. Elektronenakzeptoren) zugefuhrt und basenbildende
Stoffe (Protonenakzeptoren, bzw. Elektronendonatoren) aus dem Boden entfernt werden.

Die Fahigkeit von Boden, Saureeintrage zu puffern, ist abhangig von Art und Menge seines (lithogenen)
Mineralbestands und wird Saurepufferungsvermogen, bzw. Saure-Neutralisations-Kapazitat (SNK) ge-
nannt.

3. Mineralbestand in Bdéden

Die Genese von Gesteinen bestimmt deren Mineralbestand und die Genese von Bdden Ausmaf und
Art der Zerstérung, Umwandlung oder Neubildung von Mineralen.

Die wichtigsten Minerale sind Silikate (Gerustsilikate wie z. B. Quarz und Feldspéte, Blattsilikate wie z.
B. Glimmer und Tonminerale, Kettensilikate wie z. B. Augit und Hornblende, Inselsilikate wie z. B. Oli-
vin), Karbonate, Oxide, Sulfate, Chloride und Sulfide.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 1
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Bodenversauerung — Ursachen, Auswirkungen, Ma3nahmen

4. Saureimporte und -bildung in Boden
4.1 Saureimporte
Wasser I6st Chloride und Sulfate, die mit dem Sickerwasser ausgetragen werden und hydrolisiert z. B.

Kalifeldspat zu Al-Hydroxid und Tonmineralen mit Auswaschung von Kalium (d. h. ein Basenbildner
wird aus dem Boden entfernt; die Saureneutralisationskapazitit = die SNK sinkt).

Sauerstoff oxidiert Sulfide z. B. Eisensulfid zu Schwefelsaure und Eisenoxid-Hydrat. Das Eisenoxid-
Hydrat fallt aus und farbt Boden braun; Schwefelsaure reagiert mit den Mineralen. Sauerstoff oxidiert
auch Ammonium und bildet Salpetersaure.

Saureradikale, wie CO3*", SO, und ClI, aus Vulkanen, aus elektrischen Entladungen bei Gewittern und
aus der Verbrennung fossiler Energietrager in Heizanlagen und Motoren erreichen mit dem Nieder-
schlag Boden (Abb. 1 und 2).

Die atmogenen Saureeintrage hangen ab von der topo- und geographischen Lage und der Oberflache
von Vegetationsbestéanden. Sie nehmen mit zunehmender Hohe zu, sind im Luv von Hangen hdher als
im Lee und im Wald hoher als im Freiland (bei Nadelbdumen hoher als bei Laubbaumen und in Altbe-
standen hoher als in Jungbestanden). Hohe direkte H'-Eintrage gibt es in Ballungszentren (Industrie,
Verkehr), wahrend hohe NH,"-Eintrage in landwirtschaftlich genutzten Gebieten mit hohem Tierbesatz
vorkommen.

Mineraldiinger dissoziieren in der Bodenltsung, wobei das basenbildende Kation von Pflanzen aufge-
nommen und gegen H' eingetauscht wird. Nitrate wirken allerdings nur versauernd, wenn sie nicht von
Pflanzen aufgenommen werden, also wéhrend der Vegetationsruhe oder bei Vegetationsfreiheit.

4.2 Saurebildung durch Stoffumsatz

Die Vegetation bildet aus CO, und H,O mit Nahrelementen und Sonnenenergie organische Substanz,
die beim Abbau oxidiert wird. Dabei entstehen kurzkettige organische Sauren (z. B. Essigsaure, Milch-
saure, Propionsaure u. a.) die mit Mineralen reagieren. Bei weiterer Oxydation entstehen CO3?™, SO™
und NO,, die ebenfalls mit Mineralen reagieren.

Fe/Al-Organate, deren organischer Teil im Unterboden mineralisiert wird, liefern ebenfalls H z. B.
Fe/AlI-R + H,O + O, = CO, + H,O + Fe (OH)3 + 3H".

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 2
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Abb. 1: Gesamtsaurebelastung unter Fichte in den hydrologischen Jahren 1988/89 und 1989/90 (obere Grafik) sowie im
hydrologischen Jahr 1992 unter Freiland- und Fichte (untere Grafik) (HOCHSTEIN & HILDEBRAND 1992; HEPP & HILDEBRAND,

1993)
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Abb. 2: Zeitliche Entwicklung der Gesamtsaureeintrage an ausgewahlten MeRorten in Baden-Wirttemberg (HEPP &

HILDEBRAND, 1993):
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Bodenversauerung — Ursachen, Auswirkungen, Ma3nahmen

5. Pufferung von Sauren in Boden

In Boden eingetragene und dort gebildete H -lonen reagieren mit Mineralen oder organischer Substanz;
d. h. sie werden gepuffert (Tab. 1).

Die SNK ist also abh&ngig vom Gehalt an Ca, Mg, K, Na und Al und Mineralen in Bdden, aber auch von
der Aggressivitat der Sduren. H,COg ist z. B. unter pH 5 nicht mehr dissoziiert und somit fur die Silikat-
verwitterung weitgehend wirkungslos (Tab. 2). Pufferkapazitdten von Mineralen sind in Tab. 3 aufgeli-
stet.

Die Silikatvorrate der Boden in SW-Deutschland sind durch die glazialen Prozesse der Eiszeiten er-
neuert worden, da altere Boden abgetragen und chemisch unverwitterte, aber physikalisch zerkleinerte
Gesteine (Geschiebemergel, Sander, LOR) abgelagert wurden. Im Periglazialgebiet vermengte sich
oberflachlich aufgetauter Boden, sofern er nicht vollig erodiert und weggefihrt wurde, mit frischem Ge-
stein (z.B. Lo, Hangschutt).

Die Silikatverwitterungsraten sind bei Gesteinen/Boden mit leicht verwitterbaren Silikaten (z. B. Basalt,
Gabbro) hoch und bei Gesteinen mit schwer verwitterbaren Mineralen (z. B. Granit und Quarz) gering.
Die natlrlichen Eintrage starker Séauren werden durch die Silikatverwitterung nicht vollstandig abge-
puffert, so dal3 schon der Al- und Fe-Puffer in Anspruch genommen wurde.

Da Saureeintrage in den obersten Schichten von Béden am intensivsten wirken, wirden dieselben am
starksten verwittern, wenn nicht tiefwurzelnde Vegetation basenbildende Kationen an die Bodenober-
flache pumpten und Bodentiere verwitterbare Minerale an die Bodenoberflache transportierten. Wenn in
Boden die Pumpwirkung der Vegetation und die Bioturbation ausfallen, sinkt die SNK in Oberbdden
auch auf Gesteinen mit sehr hoher SNK rasch ab (z. B. saure Bdden auf Kalkstein unter Fichte).

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 3
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Bodenversauerung — Ursachen, Auswirkungen, Mal3hahmen

Tab. 1: Puffersysteme mit pH-Bereich und Reaktionsprodukten

Puffer pH (H.0) Reaktionsprodukt Verwitterungsprozeld
Carbonat 8,6-8,2 Ca(HCOg3)*, Ca(NO3),*, CaCly* Entkalkung
CaCOs; CaS0,*, R-CO,Ca*
Silikate; 7-5 (-<3,2) Pedogene Tonminerale und Oxide Verlehmung und Verbraunung
Insel-, Band-, Blatt-, Erh6éhung der Kationenaustausch-
Gerust-Silikate ohne kapazitat)
Tetra/-Oktaederabbau Alkali- und Erdalkalisalze*
(Na-, K-, Mg-, Ca-)(-Noy, -Soy, -Cl,-
HCOg3;, -OC-R)
Austauscher 5-4,5 (4,2) s. Silikate, z.T. Mn-Salze, Mn*** Basenverarmung
Tonminerale, oder ***, austauschbares AIOH**
Hydroxide organische oder *** AI*** oder Al-Hydroxo-
Substanz sulfate, (Akkumulation von Saure bei
Mn-Oxide Belastung mit H,SO,4
Organische Substanz NO3z =>N,**+CO,*oder** Oxidation, Alkalisierung
So=> S*** + CO,* oder **
bei niederem Redoxpotentiall)
Al <4,2 AP*in Losung (*oder, Reduktion Podsolierung und Tonabbau
Zwischenschichtaluminium, der permanenten Ladung), SO4*
Aluminiumhydroxosulfate Silikatumbau, jedoch Uberwiegend
Abbau
Al/Fe <38 Organische Fe-Komplexe*
Al (s. oben) und Fe(OH)3
Eisen <32 Fe3*x
Ferrihydrit

*Auswaschung, **Ausgasung, Fallung, **Einbau in Minerale, => wird zu

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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Bodenversauerung — Ursachen, Auswirkungen, Ma3nahmen

Tab. 2:

Berechnete theoretische Versauerungsraten in Abhangigkeit vom pH-Wert der Bodenl6-
sung, dem CO,-Gehalt der Bodenluft und der Sickerwasserrate (berechnet fir T = 15 °C)

Versauerungsrate
CO,-Gehalt pH HCO', hei Sickerraten von
der Bodenluft | (Boden) (mmolil) 100 mm 200mm 400 mm
(Vol.-%) (kmol ha’ a™)
0,2l 0,01 0,01 002 0,04
1,00 5,00 0,02 0,02 0,04 0,07
2,00 0,04 0,04 ooy 0.1a
0,50 0,27 0,27 0,54 1,07
1,00 B.5 054 0,54 1,07 214
2,00 1,07 1,07 2158 4,30
0,50 294 294 5,64 11,78
1,00 .50 5,04 5,849 11,78 23,55
2,00 11,78 11,78 23,548 47,11
CO, der Atmosphére 0,03 %.
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 6
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Tab. 3a): Pufferkapazitat von Gesteinen in kmol ha™
Gestein Charakteristische Jéahrliche Pufferung Aquivalenter
Minerale kmol ha™ a™ S-Eintrag
kg hat a*
Granit Quarz <0,2 <3
Quarzit K-Feldspat
Granit Muskovit 0,2-0,5 3-8
Gneis Plagioklas
Biotit (< 5 %)
Granodiorit Biotit 05-1,0 8-16
Grauwacke Amphibole (< 5 %)
Gabbro
Gabbro Pyroxen 1,0-20 16-32
Basalt Epidot
Olivin (< 5 %)
Kalkstein Carbonat >2,0 > 32

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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Tab. 3b): Pufferkapazitat von Mineralien in kmol ha* (Raumgewicht 1,5 g/m?® Bodentiefe 0-50 m)
Puffersubstanz gesamte Puffer-| Pufferkapazitat schnell wirksamer
kapazitat Puffersubstanzen
kmol ha™ kmol ha* a*
1% CaCOg 1500 1500

Silikatpufferkapazitat
(1 % Silikat):

Silikate mit leicht verwitterbaren 750 - 1000 05-2
Mineralen (Olivin, Augit, Horn-
blende, Biotit)

Silikate mit schwerer verwit- 150 - 350 <0,2-05
terbaren Mineralen (Mus-
kovit, Feldspat®

Quarz 0

Tonminerale V) e 1% Ton: austauschbare Kationen bei 100 % Ba-
sensattigung

Kaolinit 0 <Smectit < Illit 0-500 0-40

priméarer Chlorit, Vermicullit 450 - 1000 50 -150

Mn-Oxide (O - 1g/kg) 0 - < 546% 0-<546

Al-Pufferkapazitat je 1 % Sili- 0,8 - 3 g/kg oxalatlosliches Al

kat:

Silikate mit leicht verwitterbaren 0-500

Al-armen Mineralen
(Olivin, Augit, Biotit)

Silikate mit schwerer verwit- 750 - 1750 220 - 850
terbaren Mineralen

(Muskovit, Feldspat) aul3erdem
Hornblende und die meisten
Tonminerale

Y Die Pufferkapazitat von Tonmineralen ist vor allem von der Schichtladung und der Mg-Belegung der Oktaeder abhangig, so daR die fiir
die Dreischichtmineralen angegebenen Pufferkapazitaten nur Orientierungswerte darstellen. Mit abnehmenden pH-Wert des Bodens nimmt
die Pufferkapazitat von Tonmineralen ab.? Ca-Feldspat 500-600 kmol hat

9 oxalatlésliches Al enthalt die Al-Fraktionen aus organischen Komplexen, nichtkristallinen Oxiden und Allophanen, bei der Berechnung der
Pufferkapazitat wurde davon ausgegangen, dal® Al als Al (OH); vorliegt. Bei stark sauren Béden verringert sich die Pufferkapazitat bei
teilweiser Protonierung von Al (OH); bei gleichen oxalatldslichen Al-Gehalten.

% Mn-Oxide kdnnen Mn in 2-, 3- und 4-wertiger Form enthalten. Bei der Berechnung der Pufferkapazitat wurde davon ausgegangen, daf
die Mn-Oxide in der vierwertigen Form vorliegen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 8
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6. Exporte von Saureneutralisationskapazitat

6.1 Auswaschung

Die Auswaschung ist gebunden an die Sickerung zum Zeitpunkt des Vorkommens auswaschbarer
Reaktionsprodukte aus der Protonen-Pufferung und des Anfalls von Protonen. Die Pflanzenaufnahme
wirkt der Auswaschung entgegen (Tab. 4).

6.2 Ernteentzlge

Da Pflanzen mehr metallische Kationen als Anionen starker Sauren aufnehmen und im Auflagehumus
ein Kationeniberschuld enthalten ist, der dem Mineralboden entzogen wurde, fuhrt dies zu einer Ver-
sauerung in der Hoéhe des in der Pflanzensubstanz und im Auflagehumus enthaltenen Kationenlber-
schusses von Bdden. Der Kationentberschufd hangt von Pflanzenart, Pflanzenertrag und der Form der
N-Erndhrung (der Kationentiberschul3 ist bei Nitraterndhrung héher als bei Ammoniumerndhrung) ab.
GroRenordnungen des Kationenliberschusses verschiedener Pflanzenarten sind in Tab. 5 dargestellt.

6.3 Vergleich von atmogener und anthropogener Versauerung

Die geschatzte anthropogene Versauerung seit dem Neolithikum ist mit 500 bis 700 kmol ha ™ im Ver-
gleich zur gesamten Bodenversauerung im Holozan bei Boden mit grof3em Silikat- und Karbonatpuffer
zwar gering, nicht jedoch bei pufferarmen Bdden aus Sand (siehe Tab. 6), wo die anthropogenen Sau-
reeintrége (500 bis 700 kmol ha) zu einer Versauerung bis in den Al/Fe- und Fe-Pufferbereich gefuhrt
haben. Die Wirkung einer nutzungsbedingten Versauerung durch Kationtiberschul3entnahme liegt in
einer Nahrstoffverarmung und Forderung der Podsolierung, bei der die Versauerung auf den Oberbo-
den beschrankt bleibt.

Die anthropogene Bodenversauerung durch Kationeniberschul3entnahme wurde fur zwei Waldbe-
stande des Sudschwarzwaldes bei vorsichtiger Schatzung seit dem 14. Jahrhundert auf 480 und seit
dem 17. Jahrhundert auf 200 kmol ha™ geschatzt, was einer jahrlichen Versauerungsrate von 0,8 kmol
ha™ entspricht und fiir weite Gebiete Mitteleuropas typisch sein diirfte.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 9
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Tab. 4: Geschatzte Pufferkapazitat, Entkalkung und Abnahme der Silikatpufferkapazitat seit Beginn des Holozan (ca. 10000 Jahre) bei physikalisch
vorverwittertem Gestein fiir eine Tiefe von 0-50 cm und einer Trockenraumdichte von 1,5 g/cm?® fiir typische Bodenlandschaften Baden-Wiirttembergs.

Gestein/ Bundsandstein / Granit / Kalkstein / Geschiebemergel/ Lo/ Basalt /
Region Einheiten Nordschwarzwald Stdschwarzwald Schwabische Alb Oberschwaben Kraichgau Vorderland der
(Wiurm) Schwabischen Alb
Niederschlag mm 90-2000 1200-2000 750-850 700-1200 700-750 750-850
Potentielle mm 450-650 400-500 500 500-550 600-650 500
Verdunstung
Klimatische mm 450-1550 700-1400 250-350 200-650 50-150 250-350
Wasserbilanz
Steingehalt (Vol.-%) 40 50 20 35 0 0
Humusgehalt (%) 2 2 3 2 2 2
Bodenart us - IS IS 1T sL-uL uL tL
KAKpot mmol/kg 45-80 80 300 150-215 215 245
Carbonatgehalt (Gew.-%) 0 0 95 30 20 0
Pufferkapazitéat des Feinbodens
Carbonatpuffer kmol-ha'* 0 0 140000 30000 30000 0
Silikatpuffer ° kmol-ha! 6500 10000 65000 7000 > 10000c 60000
A1-Pufferbereich kmol-ha* 24000 30000 40000 23000 41000 60000
austauschbare Basen ¢ kmol-ha* 120-220 180 1100 440-630 970 1100
geschétzte jshrl, HCOs-Auswaschung u. Silikatpufferung (natiirliche Saurebel astung durch atmogene Eintrage u. NOs-Auswaschung betrégt 0,2 - 0,33 kmol haba*®
theoretische HCO; pH 5,0 0,07-0,23 0,11-0,21 0,04-0,05 0,03-1 0,01-0,02 0,03-0,05
Auswaschung Gehalt pH 6,0 1,8-6,3 2,857 1,0-14 0,8-2,6 0,2-0,4 1,0-14
bei der Bodenluft pH 7,0 6,3-21,6 9,8-19,5 3,5-4,9 2,8-9,0 0,7-1,4 3,5-4,9
Gehalt bei der pH 7,5 11-13,2 8,8-28,7 2,2-6,6
Bodenluft 0,5-1%CO,
Silikatpufferraten Kmol-haba?! 0,2-0,4 0,2-0,5 0,5-2? 0,2-0,5 0,2-0,6 1-2
theoretische Abnahme der Pufferkapazitét seit dem Holozén (10000 Jahre)
theoret.Entkalkung kmol-ha'! 110000-132000 9000-30000 11000-30000
Entkal kungsdauer Jahre --- --- >|0000 1000-3400 4500- > 10000
Silikatverwitterung= kmol-ha* 2000-4000 2000-5000 2000-5000 2000-6000 10000-20000
(Basenverluste)

berechnete KAK fiir Béden stidwestdeutschlands in Abhangigkeit von Bodenart, Ausgangsgestein und Humusgehalt (Praktikumsanleitung Universitat Stuttgart)
Berechnung aufgrund typischer Gesteinszusammensetzung nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1989).

die Na-Gehalte des LéR3gesteins sind bei der Berechnung nicht berticksichtigt, da sie nicht bestimmt werden.

Bei pH = 4.5, was in etwa einer Basensattigung von 60 % bei Erreichen des Austauscherpufferbereichs entspricht.

Bei der HCO3; Versauerungsrate wird ein mittlerer jahrlicher CO,-Gehalt der Bodenluft von 0,5 bis 1,0 % angenommen

Die Sickerwasserraten, berechnet nach rezenten Klimadaten, sind wahrscheinlich zu niedrig.

- 0O QO O T Y
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Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen werden hohe Versauerungsraten durch Ernteentzug und phy-
siologisch saure Dunger erzielt (z.B. entsprechen 200 kg NH4-N, als Ammonsulfat gedingt, 28 kmol
HY).

Eine Aufstellung der unterschiedlichen Protonenbelastung nach Herkunft (Importe, Exporte) siehe Tab.
6.

Die geschatzte Gesamtbelastung durch anthropogene Séaureeintrage seit Beginn der Industrialisierung
(Jahr 1870) ist mit etwa 20 - 200 kmolha™ im Vergleich zur nutzungsbedingten historischen Versaue-
rung relativ gering. Die derzeitige S&urebelastung durch atmogene Eintrage liegt in Baden-
Wiirttemberg unter Fichte mit 0,5 bis 3 kmolha™a™ in der Regel deutlich tiber der nutzungsbedingten
Versauerung vergangener Jahrhunderte.

Der atmogene Eintrag insgesamt von mobilen anorganischen Anionen flhrt zu einer sehr tiefgriindigen
Bodenversauerung und stellt eine besondere Gefahrdung von Grund- und Oberflachengewdassern dar.

Tab. 5: mittlerer jahrlicher Kationentiberschull im Erntegut verschiedener Pflanzen.
Pflanzenart Pflanzenteil Ertrag Kationentberschuf3
kmol ha™ a™
Wintergetreide Korn 50 0,05-0,2
Stroh 50 18-23
Zuckerriben Riben 100 3,0
Blatt 70 15,0
Wiese 1. Schnitt 30 2,3
Rotklee 60 7,80
Buche gesamte  Biomasse 0,2-0,7
Holz und Rinde 0,1-0,3
Fichte gesamte  Biomasse 04-13
Holz und Rinde 0,2-0,5
Jungbestand gesamte Biomasse 5
Fi/Bu
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Tab. 6:

tarlichen und anthropogenen Protonenquellen in Béden:

a: Raten natirlicher Bodenversauerung:

Abschéatzung der durchschnittlichen jahrlichen Protonenbelastung in kmol ha™ a™ der na-

H" -Quelle Wald Wald Wald Landwirt- Landwirt-
schaftliche schaftliche
Nutzflache Nutzflache
pH > 4,5 pH 4,5 - 7,0 pH 7,0 - 8,2 pH 4,5-7,0 pH 7,0 - 8,2
atmogene Eintrage 0.15-0,2 0.15-0,2 0.15-0,2 0.15-0,2 0.15-0,2
HCOs; 0 0-4 2-20 0-4 2-20
Nitrat 0,07-0,14" 0,07-0,14" 0,07-0,14" 0,07-0,14" 0,07-0,14"
organische Anionen 0-0,77 0 0 0 0
Auflagehumus 0- 100 0 - 100 0- 100 0 - 100 0- 100
kmol ha™? kmol ha™? kmol ha™? kmol ha™? kmol ha™?
Biomasse® 50 - 200 50 - 200 50 - 200 50 - 200 50 - 200
kmol ha™? kmol ha™? kmol ha™? kmol ha™? kmol ha™?
b: Raten anthropogener Bodenversauerung:
H+ -Quelle Wald Wald Wald Landwirt- Landwirt-
schaftliche schaftliche
Nutzflache Nutzflache
pH > 4,5 pH 4,5 - 7,0 pH 7,0 - 8,2 pH 4,5-7,0 pH 7,0 - 8,2
atmogene Eintrageb) 0,3-2,8 (4)4) 0,3-2,8(4)4) 0,3-28(4)4) |>0,2-0,6 (-28)4) | >0,2 - 0,6 (-28)4)
Nitrat 0-44) 0-44) 0-44) 0-28 0-28
organische Anionen 0-0,72) 0-0,72) 0-0,72)
Ernteabfuhr 0,15-1,3 0,15-1,3 0,15-1,3 0-20 0-20

Y'bei N,-Fixierern, wie z. B. Erlen bis 4 kmol ha* a1, wobei bei Standorten mit hohen pH-Werten und hohen verfiigharen N-Gehalten ver-
mutlich auch natirlicherweise eine hdhere Nitratauswaschung stattfindet.

2im Oberboden 0->2 kmol ha * a*

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

9 Nitrat meist zwischen ca. 0-1,5 kmol ha*, wobei auf Standorten mit hohem pH-Wert und hohen verfiigharen N-Gehalten im allgemeinen
héhere Nitrataustrage als bei stark sauren Boden mit meist geringen verfigbaren N-Gehalten auftreten.

% da die Nitratauswaschung bei dieser Berechnung schatzungsweise mit erfaldt wird, ergeben sich bei Mitberiicksichtigung der N-
tratauswaschung insgesamt zu hohe Werte fiir die Versauerung.

® Entziige von SNK durch Speicherung

6.4 Erosion

Erosion erneuert die SNK in der Regel, sofern nicht Boden mit hoher SNK (z. B. gemergelte/gekalkte
Bodden auf Ton/Sandsteinen des Buntsandstein u. &.) tUber Gestein mit geringer SNK liegen.
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7. Wirkung der Versauerung in Landschaften und Boden

7.1 Bodenmuster

Bdden entstehen aus Gesteinen durch den Einflul des Klimas (und mit diesem verknlpft der Vegetati-
on und des Menschen). Je nach Niederschlagen, Nutzung und lithogenen Puffersystemen entwickelten
sich die Boden in den letzten 15 000 Jahren (Abb. 3).

Boden sind um so starker versauert

je quarzreicher sie sind z. B. Granit und Gneis des Grundgebirges von Odenwald und
Schwarzwald und Sandsteine des mittleren Buntsandsteins und Keupers.

je hoher die Niederschlage sind, z. B. im Hochschwarzwald und Voralpenbereich.

je alter sie sind, z. B. Bbden auf Terrassen der Gunz starker als die der Wirmeiszeit, umge-
lagerte Rot- und Feuersteinlehme der Kreide bzw. des Tertirs auf der Ostalb und verwitterte
Losse (lehmige Alblberdeckung) auf der schwébischen Alb. (Siehe hierzu auch pH-Werte
von Bdden unter Fichte in Baden-Wurttemberg in Abb. 4.)

Der Verlust an Saureneutralisationskapazitat reicht um so tiefer je grobporenreicher der Bo-
den ist (bzw. je besser die vertikale Sickerung ist).

Auf quarzreichen Boden mit geringen Silikatverwitterungsraten kann die schnell wirksame Pufferkapa-
zitéat des Austauscher-Pufferbereichs und damit die verfugbaren Nahrstoffreserven (austauschbare
Kationen) bereits durch die Kationeniberschulakkumulation in der Biomasse der Vegetation so stark
beansprucht sein, daf3 sich bereits zu Beginn der Bodenbildung schwer zersetzbare Streu liefernde
Pioniergesellschaften ansiedeln. Die durch Nahrstoffarmut und/oder unginstige klimatische Verhalt-
nisse bedingte Zersetzungshemmung der Streu wird verstarkt, wobei Moder- und Rohhumusformen
entstehen, aus denen leicht I6sliche stark saure organische Séauren ausgewaschen werden, die natir-
licherweise zu einer sehr starken Oberbodenversauerung fuhren.
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Abb. 4 Beziehung zwischen Bodenreaktion (pH H,0O) und Calciumséattigung in Nadelholzbestanden Baden-Wirttembergs

(Medianwerte mit 13. und 87. Perzentil) und als Schéatzfunktion (Forstliche Standortaufnahme, 1980, und Hildebrand, E.E.
1996.

7.2 Boden mit Karbonat-Puffer

Auf Kalkstein der Schwabischen Alb wurden im Holozan etwa 40 bis 50 cm gelost. Bei einem Lo-
sungsrickstand des Kalksteins von 5 % wurden dabei etwa 1-2 cm Boden gebildet.

Es wird viel Ca (und Mg) geltst, welche an Pflanzenwurzeln die K-Aufnahme durch lonenkonkurrenz
vermindern, mit der Folge hoher notwendiger K-Diingung (und entsprechend hoher K-Auswaschung).

Silikate (von Insel- und Bandsilikaten abgesehen) verwittern nicht, mit der Folge von Spurenelement-
Mangel (Fe, Mn u. a.), geringer K-Mobilitdt und geringer Tonmineralneubildung (Verlehmung), die in
sandig-schluffigem Ausgangsmaterial die nutzbare Feldkapazitdt und das Speichervermdgen fur K
(Uber die Kationenaustauschkapazitat) erhbhen wirde.

Phosphate werden nur in geringen Mengen freigesetzt.
Der Abbau eines Karbonatpuffers erhdht in der Regel die Ausnutzung von K-Duingern, die verfligbaren

Mengen an P, K und Spurenelementen, die nutzbare Feldkapazitat und die Speicherkapazitat fur Kali-
um.
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7.3 Boden mit Silikat-Puffer

Bei kalkfreien bzw. entkalkten Boden sinkt der pH-Wert schnell auf den Wert, bei dem die Basenaus-
waschung durch Kohlensauredissoziation der Basennachlieferung aus der Silikatverwitterung ent-
spricht. Auf Basalt und bei tonreichem Kalklosungsruckstand mit hohem Vorrat an leicht verwitterbaren
Silikaten stellt sich bei geringen Sickerwassermengen ein pH von etwa 6 ein, wahrend basenarme Bo-
den mit geringen Silikatverwitterungsraten schnell bis pH 5 versauern. Da die Kohlensaure unterhalb
von pH 5 kaum noch versauernd wirkt, reicht die Silikatverwitterungsrate der meisten Boden dann aus
um die naturlichen Eintrdge starker Sauren und die Versauerung durch die nattrliche Nitratauswa-
schung abzupuffern (0,2-0,33 kmol ha™® a). Alkali- und Erdalkali-Elemente, Spurenelemente und
Phosphor werden mobiler und von Pflanzen aufgenommen (verbessern also deren Wachstum), aber
auch mit dem Sickerwasser ausgewaschen oder in festere Bindungen (z. B. Mo und P) Uberfuhrt.
Aluminiumionen werden freigesetzt und behindern Pflanzenwachstum durch Toxizitéat.

Langfristig nehmen also die Vorrate an Alkali- und Erdalkali-Elementen (sofern sie nicht schon lithogen
gering waren) und, bei sehr niederem pH, auch an Spurenelementen ab.

7.4 Nahrstoffmangel unter Fichte nach Nadelanalysen

Caist im Odenwald, Schwarzwald und in sauren Boden des Alpenvorlandes gering, aber noch nicht im
Mangel.

Mg ist in den obigen Gebieten schon tberall im Mangel.

K ist im Mangel auf sauren Béden des Alpenvorlandes und auf Kalkstein von Muschelkalk und Jura; je-
doch noch nicht im Mangel in Odenwald und Schwarzwald wegen des kaliumreichen Mineralbestan-
des.

Die Hohe der Nahrstoffvorrate und deren Mobilitéat hangt im wesentlichen vom Mineralbestand, dessen
Verwitterungsgrad und von der Umsetzungsgeschwindigkeit der organischen Substanz ab.

7.5 Zersetzungshemmung der organischen Substanz

Nahrstoffarmut von Boden fordert Flachwurzler mit hoher Feinwurzelmasse und schlecht abbaubarer
Streu in (Rohwurzelmasse) und auf Boden. Ob toxische Aluminiumionen oder Nahrstoffarmut in Mine-
ralboden den Wurzeltiefgang behindern, ist umstritten; sicher ist die hohe Anfélligkeit auf Trockenheit
wegen des geringen durchwurzelten Bodenvolumens. Die Hemmung der Zersetzung von organischer
Substanz fihrt zu Humusformen wie Moder und Rohhumus mit weitem C/N-Verhéltnis, die nur alle
paar Jahre bei gunstigen Bedingungen abgebaut werden kénnen. Dementsprechend werden die knap-
pen Nahrstoffe in der Streu nur langsam nachgeliefert.

7.6 Gewasser

Sofern das Gestein den H'-Import aus Boden nicht puffert, werden H- und Al**-lonen in Grund- und
Oberflachenwasser eingetragen, bzw. Saure-Anionen, wie organische Sauren (aus Hochmoor und
Podsollandschaften) und anorganische Sauren (SO4% aus atmogenem Eintrag).
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7.6.1 Grundwasser
Der Grenzwert der Trinkwasserverordnung (pH 6,5) wird grof3rdumig im Schwarzwald und im Oden-

wald auf Mittlerem und Unterem Buntsandstein und im Kristallin unterschritten. Niedrige pH-Werte tre-
ten auch bei oberflachennahen Quellen des Stubensandstein und im Lias/Keuperbergland auf (Abb. 5).

Abb. 5: pH-Wert Grundwasser, Beprobung 1992
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Besonders betroffen von der Grundwasserversauerung sind vor allem flache Deckschichtenquellen mit
bewaldetem Einzugsgebiet. Jedoch auch Kluftaquifere des Mittleren und Unteren Buntsandsteins wei-
sen pH-Werte um 4 bis 4,5 auf, was bedingt ist durch die schnelle Sickerung und Basenarmut des
Gesteins. Im Oberen Buntsandstein gibt es Wasser mit pH-Werten um 5 nur bei episodisch schitten-
den Quellen mit oberflachennahem Einzugsgebiet. Ansonsten haben die Wasser des Oberen Bunt-
sandstein meist neutrale pH-Werte.

Im Grundwassermef3netz der LfU traten bei Ublicherweise stark sauren Grundwassern des Mittleren
Buntsandsteins besonders nach Starkniederschlagen und in der Schneeschmelze héufig huminstoff-
haltige und saure Wasser auf, bei denen teilweise die Al-Gehalte die Grenzwerte der Trinkwasserver-
ordnung deutlich tGberschritten und erhéhte Mn-, Ni- und Cd-Gehalte gemessen wurden. Die Nitrat- und
Sulfat-Konzentrationen der Quell- und Grundwasser haben eine ahnliche Verteilung (rAumlich wie zeit-
lich) wie die Depositionen.

7.6.2 FlieRgewasser

Die Versauerung von FlieRgewassern des Schwarzwaldes und Odenwaldes wurde 1990-1991 mit Bio-
Indikatoren kartiert (Abb. 6). Mit zunehmendem Sauregrad nimmt die Besiedlungsdichte und Artenviel-
falt der wirbellosen Kleintiere und der Fischfauna ab. Schnelle pH-Absenkungen kdnnen bei gleichzeiti-
ger Erhéhung der Al-Konzentration z. B. nach Schneeschmelze oder nach Starkniederschlagen zu
akuten Fischsterben fihren. Besonders stark versauert sind die Oberldaufe von Murg und Enz im Nord-
schwarzwald, deren Zuflisse aus dem Einzugsgebiet des mittleren Buntsandstein stammen. Perma-
nent sauer sind nur einige Bachoberlaufe in granitischen Einzugsgebieten, wahrend im etwas puffer-
starkeren Gneisgebiet mit hoherem Mischwaldanteil nur einige wenige Bache episodisch sauer sind.

7.6.3 Seen

1985 bis 1992 wurden in 44 Seen Baden-Wurttembergs pH-Werte von Wasser und Sedimenten ge-
messen. Besonders stark versauert sind die kleinen eiszeitlichen Seen in den Hochlagen der Bunt-
sandsteingebiete des Nordschwarzwaldes (Herrenwieser See, Schurmsee, Buhlbachsee, Huzenba-
cher See und Mummelsee) mit pH-Werten zwischen 4,3 und 5,3 und toxischen Al-Gehalten fir Was-
serorganismen. Geringe Pufferkapazitat mit pH-Werten zwischen 6,3 und 7,8 weisen die Seen im
Sudschwarzwald auf, wahrend die Seen in Oberschwaben eine hohe Pufferkapazitat und pH- Werte
zwischen 7,6 und 8,3 besitzen.

Beim dystrophen (sauer, nahrstoffarm, durch Huminstoffe braun gefarbt) Herrenwieser See und Wild-
see im Mittleren Buntsandstein des Nordschwarzwaldes konnte mit Hilfe von paléolimnologischen Un-
tersuchungen der Einflu3 der Nutzungsgeschichte auf den Sauregrad der Seen gezeigt werden. Beide
Seen weisen wahrscheinlich bereits von Natur aus pH-Werte zwischen 4,5 und 5 auf. Beim Herren-
wieser See ist seit Mitte des 18. Jahrhunderts eine deutliche pH-Abnahme festzustellen, die mit der
Zunahme der Fichten- und Kiefernbestockung Ubereinstimmt und in den letzten Jahrzehnten vermut-
lich durch anthropogene Saureeintrége verstarkt wurde, wahrend beim Wildsee in den letzten Jahr-
zehnten eine pH-Zunahme beobachtet wurde, die wahrscheinlich durch die Aufforstung der stark
vernassten Weiden und des dadurch verringerten lateralen Abflu3es verursacht ist.
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Abb. 6 Saurezustand der Fliel3gewasser im Schwarzwald 1991
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8. Malinahmen gegen Bodenversauerung

Der Versauerung kann, je nach Nutzungsziel einer Flache, begegnet werden durch Anpassung von
Pflanzen an den Standort durch Zichtung oder durch Anpassung des Standorts an Pflanzen durch
Melioration. Sinnvoll ware Vermeidung der anthropogenen Bodenversauerung durch Verminderung der
Emission von starken Sauren aus der Verbrennung und der Ersatz des Kationenentzugs durch Ernten
und Auswaschung durch Dingung mit Kationen.

Vorliegende starke Bodenversauerung kann nur noch durch Melioration beseitigt werden und zwar
durch Tiefpfliigen (Zufuhr von Saureneutralisationskapazitat aus dem Untergrund), durch Kalkung mit
Diingung auf sandigen Lehm- bis Tonbdden unter Berlcksichtigung der Nitratfreisetzung aus dem
Streuabbau und durch Zufuhr leicht verwitterbarer Silikate (z. B. Basaltmehl oder Tonschluffmergel) auf
sandigen Bdden, um auch die Wasserspeicherleistung zu erhdhen @gfs. kann auch Bodenaushub
bodenverbessernd eingesetzt werden.)
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Abb. 1. Gesamtsaurebelastung unter Fichte in den hydrologischen Jahren 1988/89 und 1989/90
(obere Grafik) sowie im hydrologischen Jahr 1992 unter Freiland- und Fichte (untere Grafik)

(HOCHSTEIN & HILDEBRAND 1992; HEPP & HILDEBRAND, 1993).....cccociiiiiiieeniieeiee e 3
Abb. 2: Zeitliche Entwicklung der Gesamtsaureeintrdge an ausgewahlten MefRorten in Baden-
Wirttemberg (HEPP & HILDEBRAND, 1993):........ooiiiiiiiiiiiitesiee et 3
Abb. 3 Bdden Baden-Wirttembergs (hach geol. Landesamt Freiburg; verandert) .............cccccvvveeee.n. 15
Abb. 4 Beziehung zwischen Bodenreaktion (pH H,O) und Calciumséttigung in Nadelholzbestanden
Baden-Wirttembergs (Medianwerte mit 13. und 87. Perzentil) und als Schatzfunktion
(Forstliche Standortaufnahme, 1980, und Hildebrand, E.E. 1996............cccccceviiiiveiiiiieeeccneen. 16
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