
Die Rolle der Bodenversauerung beim Waldsterben: 
Langfristige Konsequenzen und forstliche M~glichkeiten 

Von B. UtR1cm 

1. Was ist Bodenversauerung? 

Eine S~iurebelastung kann sich im Boden in zweierlei Hinsicht bemerkbar machen. Sie kann 
1. zu einer Abnahme der Basenmenge im Boden fiihren, z. B. zur Abnahme der austauschbaren 

Vorr~te an den Niihrstoffen Calcium, Magnesium und Kalium (im rheinisch-westf~ilischen 
Bergland nachgewiesen dutch v. ZEZSCHWITZ, 1985 a). 

2. Zu einer Zunahme der S~iuremenge im Boden fiihren. Hierbei z?ihlen als S~iuren nicht nut 
dissoziierbare OH-Gruppen, also Protons~iuren, sondern auch Kationsiiuren wie besonders 
At-, Mn- und Fe-Ionen, die dutch Hydrolyse Protonen bilden k6nnen. Ein Ausdruck der im 
Boden vorhandenen S~iuremenge ist die Basenneutralisationskapazit~it (BNK, MEIw~:S et al. 
1984). Da die Siiuren unterschiedliche Stiirke haben und damit bei unterschiedlichen pH- 
Werten dissoziieren, ist die BNK pH-abh~ingig. Die BNK ist die Grundlage f(ir die Bemes- 
sung der Kalkgabe, die erforderlich ist, um einen Boden n~iherungswelse auf einen bestimm- 
ten Basensiittigungsgrad (bzw. pH-Wert) zu bringen. 

Die seit 1969 aus dem Solling-Projekt, seit 1977 aus dem Einzugsgebiet der Langen Bramke im 
Harz vorliegenden Bilanz- und Inventurdaten sowie pH-Werte (MATzNER et al. 1984; HAUHS 
1985) zeigen, daf~ die derzelt unter dem Einflug der sauren Deposition ablaufende Bodenver- 
sauerung sich in beiden Merkmalen auswirkt. Zu einer pH-Absenkung fi~hrt die Versauerung 
nut dann, wenn die S~iuren durch L6sung oder Kationenaustausch in die Bodenl6sung/.iberge- 
hen k6nnen. Trotz gleichbleibender pH-Werte kann daher der Basenvorrat im Boden abge- 
nommen haben. Die niedersten pH-Werte (urn 3) werden durch die Anionenkonzentration 
vorgegeben (Sulfat-, Nitrat-, Chlorid- und organische Anionen) und linden sich daher irn Be- 
reich der Oh/Ae-Horizonte. 

2. Naturwissenschaftliche Randbedingungen der Bodenversauerung 

Es gibt naturwissenschaftliche Randbedingungen, die die Ursachen der Bodenversauerung ein- 
grenzen. Diese sind: 
1. Die silikatischen Minerale, aus denen Gesteine und B6den vorwiegend bestehen, sind unl6s- 

liche Basen. Bei ihrer Verwitterung entstehen leichter 16sliche Basen. Die Silikatverwitte- 
rung kann nicht zur Bodenversauerung ffihren, sie fi~hrt vielmehr zur Bildung yon Alkalini- 
t i t  in Form yon Hydrogencarbonaten im Gew~isser. 
Bodenversauerung setzt also die Bildung yon S~uren bei Lebensprozessen voraus. Sulfidhal- 
tige Gesteine bilden eine Ausnahme, sie werden im foigenden wegen ihrer Seltenheit nicht 
beriicksichtigt. 

2. Als Folge der Atmung wird im Bodcn in groflem Umfang Kohlensiure gebildet. Kohlensiiu- 
re ist eine schwache Siiure, bei pH-Werten unter 5 wird sie als CO 2 ausgetrieben. 
Kohlensiiure kann daher nicht zu pH-Werten deutlich unter 5 fiihren. 

3. Bodenversauerung zu pH-Werten deutlich unter 5 erfordert starke S~iuren. Als solche k~Sn- 
nen auftreten: 
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- organische S~iuren bei der Podsolierung, 
- Salpeters~iure im Fall eines Vorratsabbaus von organisch gebundenen~ Bodenstickstoff, 
- Schwefets~iure und Salpeters~iure in saurer Deposition als Folge der Emission ihrer S~iure- 

anhydride. 

3. Un te r sch i ede  in der W i r k u n g  o rgan i sche r  u n d  minera l i scher  S~iuren 

Wasserl6sliche organische S~uren erfordern zu ihrer Bildung einen Auflagehumus. Sie infiltrie- 
ren in den Mineralboden und fiihren unter komplexer Bindung von A1 und Fe zu dessen Blei- 
chung, d. h. zur Ausbildung yon Ae-Horizonten. Im oberen Bereich eines B-Horizonts werden 
AI, Fe und organische Komponenten unter Teilchenvergr6ferung gebunden: Es bildet sich ein 
Bsh-Horizont. Die versauemde Wirkung der organischen S~iuren ist auf die Ae-Horizonte be- 
schr~nkt, unterhalb des Bsh k6nnen sie nicht versauernd wirken, da sie gar nicht dorthin gelan- 
gen. Dies gilt auch noch im Zeitalter der sauren Deposition: Die Auswaschung organischer 
Anionen ist in den bisher untersuchten Fallstudien gering (BR~DEMEIER 1985). Sie ist allerdings 
in niederschlagsreichen montanen Lagen auf tonarmen B6den zu erwarten. 

Versauerte Unterb6den (B- und C-Horizonte) k6nnen also nur dutch Stickstoff-Vorratsab- 
bau, d. h. durch Salpeters~iure, oder dutch saure Deposition versauert sein. Biomassenutzung 
kann durch einen die Silikatverwitterungsrate iibersteigenden Kationenentzug die Basens~ittig- 
ung im Wurzelraum verringern. Da hierbei in der Bodenl6sung kein mobiles Anion auftritt, 
kann sie nicht zur Verlagerung oder Auswaschung yon Kationen f(ihren. Sie kann damit weder 
die Auswaschung yon Ca, Mg, AI und anderen Kationen aus dem Wurzelraum noch eine Basen- 
verarmung und Versauerung unterhalb des Wurzelraums erkl~ren. Die wirksame S~iure gibt 
sich dutch ihr Anion im Sickerwasser zu erkennen. In sulfid- und sulfatfreien B6den und Ge- 
steinen kann das SO~-/Cl--Verh~ilmis im Sickerwasser Iangffistig nicht fiber dem der Deposi- 
tion liegen. Das SO4-S/CI-Verh~ilmis betr~igt (Gewichtsbasis) im Meerwasser 0,05, im Bestan- 
desniederschlag wurden Werte zwischen 0,5 und 1,4 berichtet. Das aus SO t gebildete Sutfat 
macht also das 10- bis 30fache des aus Meerwassergischt stammenden Sulfats aus. In Quellw~is- 
sern im Wald liegen die Werte bei 1,3 im Schwarzwald (ZO'r'rL et al. 1985), bei 1,8 im Kaufunger 
Wald (PuHE et al. 1985), zwischen 0,8 und 2,4 im Harz (Zusammenstellung bei ULRICH 1985 b), 
sie entsprechen also gr6fenordnungsm~ifig denen der Deposition. Bei sulfid- und sulfatfreien 
B6den und Gesteinen l~ift sich hieraus schliefen, daf das Sulfat im Gew~isser depositionsbe- 
dingt ist. Da es 6berwiegend als S~iure, d. h. begleitet von H*- und NH4-Ionen, deponiert wur- 
de, muff es zu einer entsprechenden Versauerung im Boden, Sickerwasserleiter oder Gewiisser 
gefiihrt haben. 

Man kann die gleiche Oberlegung fi.ir Nitrat anstellen. Im Bestandesniederschlag wurden 
NO~-N/CI-VerMlmisse (Gewichtsbasis) zwischen 03 und 0,6 gefunden (Zusammenstellung 
bei Ut.i~zcH, 1985 b). ZOTn. et al. (1985) geben f/~r Schwarzwaldgew~sser Mittelwerte bis 0,83 
an. Diese Daten machen im Schwarzwatd einen Nitrataustrag aus den Wald6kosystemen als 
Folge eines Stickstoff-Vorratsabbaus wahrscheinlich, der mit zur Bodenversauerung beitr~igt. 
Auf die Beteiligung von bodeninterner Versauerung durch Stickstoff-Vorratsabbau beim Tan- 
nensterben wurde aufgrund von Untersuchungen der Bodenl6sung auch im Bayerischen Wald 
hingewiesen (ULRJCH 1981). 

4. B e d e u t u n g  der  S i l ika tve rwi t t e rungs ra te  

Bei Belastung mit starken S;iuren (pH unter 5) kommt es dann zu einer Abnahme der Basensiit- 
tigung und einer Akkumulation st~irkerer S~iuren, wenn die Rate der S~iurebetastung die Rate 
der Protonenkonsumtion durch Freisetzung von Alkali- und Erdalkali-Kationen bei der Silikat- 
verwitterung iibersteigt. Die in Tabelle 1 zusammengestellten Daten zeigen, daft die Rate der 
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Protonenkonsumtion durch Silikatverwitterung im Mittel bereits durch die mit dem Zuwachs 
verkniipfte Protonenproduktion verbraucht ist. Hieraus ergibt sich, daft im Mittel der Wald- 
6kosysteme eine zus~itzliche Siiurebelastung aus saurer Deposition zur Bodenversauerung fiih- 
ren mug. Die Situation wird noch versch~irft, wenn die saure Deposition Stickstoff-Vorratsab- 
bau im Boden ausl6st. 

Tabelle 1 

Spannen der Raten der Silikatverwitterung und der S~urebelastung 
Ranges of silicate weathering and of acid load 

Prozefl Rate Literatur 
kmol S~iure~,qulvalente 

pro ha und Jahr 

H+-Konsumtion durch 0,2 - 1,l (-2) FOLS'rER 1985 
Silikatverwitterung 

H'-Produktion durch 0,3 - 1,3 B~Ft DE~FIE~ 1985 
Zuwachs 

Saure Deposition 
Laubw~lder geschiitzt 1,2 - 2,6 Ui.RICH 1985a 
Laubwiilder ausgesetzt 2,0 - 3,5 
Nadelwiilder geschftzt 2,0 - 2,7 BL~, und 
Nadelwiitder ausgesetzt 2,9 - 6,4 BA~Tr~ I985 

m/Sgliche H'-Produktion dutch 0 - 3 siehe ULRICH 1985b 
Stickstoff-Vorratsabbau 

5. Seit w a n n  gibt  es saure  D e p o s i t i o n ?  

Das Ausmaf~ der Bodenversauerung hiingt vonder  Depositionsrate und der Depositionsdauer 
ab. Nach W~x~.LE.~ (1982) ist in den tetzten fiinf Dekaden in Mitteleuropa kein Trend des pH- 
Wefts im Regen festzustellen, d. h. die Niederschlagsdeposition liegt bei Ausschluf~ 6rtlich be- 
dingter Staubkontamination des Niederschlags mindestens seit 1930 bei 0,8 kmol 
H* • ha -1 x a-L Rechnet man die Emission s~iurebildender Gase auf dem Gebiet der Bundes- 
republik seit 1850 auf S~iure~iquivalente pro ha und Jahr um (Ut.RICH 1985 a), so ergibt sich, dal~ 
die Emissionsdichte yon 0,8 kmol H + x ha -T x a * als Grenze for die Luftreinigung dutch Aus- 
regnen bereits 1885 iiberschritten war. Mit einer Niederschlagsdeposition von ca. 0,8 kmol 
H* x ha -1 • a -1 ist demnach in Gebieten mit niedrigen Staubgehahen in der Luft schon seit der 
Jahrhundertwende zu rechnen. Der Eintrag saurer Wolkentr/Spfchen in exponierte W~ilder 
kann episodisch bereits in den letzten Jahrzehnten des vergangenen Jahrhunderts begonnen 
haben. C)ber den Bestandesniederschlag liegen Daten aus dem Kaufunger Wald und Reinhards- 
wald von 1965 (ULRICH 1968, ULRICH et al. 1973), aus dem Soiling seit 1968 vor, letztere zeigen 
gleichmiiflig hohe Siiureeintr:~ge in den letzten zwei Jahrzehnten (Ul_RIclq 1985 a). 

Es ist damit sicher davon auszugehen, dat~ die Belastung durch saure Deposition im derzeiti- 
gen Ausmaf~ seit mehr als zwei Jahrzehnten besteht und daf~ das Ausmafl, mit rezessions- und 
kriegsbedingten Schwankungen, seit Ende des letzten Jahrhunderts sich mehr und mehr aufge- 
baut hat. In den Staulagen der Mittelgebirge ist seit Ende letzten Jahrhunderts mit episodis- 
chem Eintrag tauter Wolkentr~Spfchen zu rechrien. 

6. W i e  s t a rk  v e r s a u e r t  s i nd  u n s e r e  W a l d b 6 d e n ?  

TiefgrLindige Versauerung kann nicht Folge der Podsolierung sein, sie kann durch Stickstoff- 
Vorratsabbau und/oder dutch saute Deposition bewirkt sein. Stickstoff-Vorratsabbau als Ver- 
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sauerungsquelle hat sehr wahrscheinlich im Zusammenhang mit Rodung und Beweidung seit 
der Jungsteinzeit immer wieder Phasen yon Bodenversauerung ausgel6st (Ui+~tcH 1980). In vie- 
len sauren Waldb6den sind als Folge davon die Humusgehalte im Mineratboden nieder oder 
beruhen im A-Horizont auf der Huminstoffinfiltration aus dem Auflagehumus. Als Folge der 
Silikatverwitterung konnten sich solche stark versauerten B6den in Jahrhunderten einer unge- 
st6rten Vegetationsentwicklung wieder mehr oder weniger erholen, zumindest Basens~itti- 
gungsgrade yon fiber 15 % erreichen (bei einem Ca-Sfittigungsgrad fiber 15 % ist das Risiko yon 
S~iuretoxizitiit bei unseren s~iuretoleranten Wirtschaftsbaumarten gering). Die planm~i~ige, auf 
Nachhaltigkeit gerichtete moderne Forstwirtschaft wirkt der Ausl6sung yon Stickstoff- 
Vorratsabbau entgegen. Bei Ca-Siittigungsgraden im Unterboden (B- und C-Horizonte) yon 
unter 5 % ist daher die Beteiligung yon saurer Deposition an der tiefgrfindigen Versauerung die 
Erkl~irung, die die h6chste Wahrscheinlichkeit ffir sich hat. 

In Verbindung mit der Standortkartierung durchgefiihrte Erhebungsuntersuchungen im 
Mittelgebirgsraum (Nordrhein-Westfaten, GEHR.~IANN et al. 1985) und im pleistoziinen Flach- 
land (FA Hamburg, RASTIN et al. 1985) haben ergeben, daf~ starke tiefgrfindige Versauerung in 
allen Standortstypengruppen bzw. (~koserien mit Ausnahme kalkskeletthaltiger Kalkverwitte- 
rungsb~Sden bzw. Geschiebemergel die Regel ist. Dies gilt auch f~ir Deck[ehme und Schichtleh- 
me fiber Kalk. Die dutch die Silikatverwitterung bedingte Differenzierung des chemischen Bo- 
denzustands zwischen den verschiedenen Substrattypen ist durch die depositlonsbedingten 
akuten Versauerungsvorgiinge weitgehend aufgehoben, d. h. in Richtung auf extrem niedere 
Ca- (und Mg-)Siittigung verschoben. Der akute chemische und N~hrstoffzustand dec B6den 
ist - mit Ausnahme kalksketetthaltiger Kalkverwitterungsb6den - daher nicht mehr mit dem 
Substrat korrellert. Die in vielen Arbeiten gezogene Schluf~folgerung, das Waldsterben k6nne 
nicht yon Vorgiingen im Boden abhiingen, da es keine Substratabh~ngigkeit zeige, hat keine 
Grundlage: die hierin zum Ausdruck kommenden Vorstellungen fiber den chemischen Boden- 
zustand entsprechen nlcht der Realit~it. Zudem bestimmen nicht der Bodenzustand, sondern 
die in Abh~ingigkeit vom Bodenzustand m(Sgllchen depositions- und witterungsbedingten Pro- 
zesse im Boden die Beteiligung des Bodens am Waldsterben (MATzNER et al. 1985). Ver- 
sauerungsschfibe, die zu Wurzelschiidigungen ffihren (MA'I-ZN~R et al. 1983, 1984; MURAOt 
1984), sind auf ,,besseren" Substraten wie L6f~lehmen, Schiefergebirgslehmen und Geschiebe- 
lehmen eher m6glich als auf armen Sanden. Die Vorstellung yon reichen und armen, guten und 
schtechten Standorten kann nicht einfach mit dem Risiko versauerungsbedingter Baumsch~idig- 
ung gleichgesetzt werden. 

Als Beispiel ffir die versauerungsbedlngte, mit Magnesiummangel einhergehende Vergil- 
bung eines 33j~ihrigen Fichtenbestands der Leistungsklasse 8-9 m6ge die Entwicklung im Ein- 
zugsgebiet der Langen Bramke im Harz dlenen (HAuHS 1985). Bodeninventuren ergaben, daf~ 
zwischen 1974 und 1984 die schon sehr geringen austauschbaren Vorr~ite an Ca und Mg weiter 
abgenommen haben: bei Ca yon 98 auf 42 kg/ha, bei Mg von 24 auf 9. Die durchschnittliche 
j~ihrliche Abnahme des austauschbaren Vorrats (-1,5kg [Mg] • ha -~ x a -I, -5,6kg 
[Ca] • ha -1 • a-t) wurde z. T. ausgewaschen (Differenz zwischen Eintrag und Austrag im Wur- 
zelraum -1,0 kg [Mg] • ha -I • a -I, --0,8 kg [Ca] • ha -~ • a-t), ein erheblicher Anteil wurde in der 
Biomasse des aufwachsenden Bestands gespeichert. Die Ca- und Mg-Konzentrationen im Bach- 
wasser werden aus der wurzetfreien Verwitterungsdecke (C-Horizont) gespeist (Differenz zwi- 
schen Eintrag und Austrag im C-Horizont -7 kg [Mg] • ha -I • a -j, -11 kg [Ca] • ha -1 • a:). 
Saute Deposition und Kationenakkumulatlon im aufwachsenden Bestand ffihren zur Ersch6p- 
lung des austauschbaren Ca- und Mg-Vorrats mit den Folgen, dal~ das Risiko ffir S~iuretoxizitfit 
anw~ichst und die N~ihrstoffaufnahme erschwert wird. Der Bestand zeigte die ersten Vergilbun- 
gen im Miirz 1982, er war 1985 leicht bis stark gesch~idigt (Index 2,5). Die Fallstudie diSrfte 
Beispielscharakter ffir viele jiingere Fichtenbest~inde haben, deren Wachstum durch die Deposi- 
tion yon Stickstoff und anderen Nfihrstoffen getrieben wird, w~hrend gleichzeitig die Nfihr- 
stoffe im Boden ausgewaschen werden und das Risiko ffir S~iuretoxizit~it ansteigt. Solche Be- 
st~.nde wachsen auf den tiefgriindig versauerten B6den ihrem Zerfall entgegen. Die Ursache ffir 
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ihren Zerfall liegt im Boden, obwohl gasf6rmige Luftverunreinigungen an der im Endstadium 
eintretenden Nadelsch~idigung beteiligt sein m6gen. 

7. S~iuretoxizit~t bei W u r z e l n  

Hieriiber wurde vor kurzem zusammenfassend berichtet (MATZNER et al. 1985), so daf~ nur die 
wesentlichen Konsequenzen aufgez~ihlt seien. In der Bodenl6sung unserer stark versauerten 
Waldb6den werden, besonders bei Versauerungsschiiben, die S2iurekonzentrationen (AI-, 
H-lonen) und S~iure/Basen-Relationen (Ca/AI-, Mg/AI-Verh~iltnisse) erreicht, um Wur-zelscha- 
digungen unterschiedlichen Ausmaf~es auszul6sen. Dabei ist zu berficksichtigen, daft Alumini- 
urn an intakten Wurzel- und Mykorrhizaoberfl/ichen das vorherrschende Kation darstellen 
kann (ScHNOOR u. S ruMM 1985). Bei einem pH-Abfall in der Bodenl6sung durch einen Versaue- 
rungsschub k6nnen also Alqonen an der Wurzeloberfl~iche mobilisiert werden. S'nr.XE,x et al. 
(1984) zeigten, daft in den Feinwurzeln erkrankter Fichten die Aluminiumkonzentration ange- 
stiegen ist, w~ihrend die Aufnahme yon Calcium und insbesondere yon Magnesium gehemmt 
wird; ferner wird die Wasserleitfahigkeit verringert. S~iuretoxizit~it kann fiber die Hemmung 
der N~ihrstoffaufnahme zu Niihrstoffmangel, besonders Magnesiummangel, im Blatt ffihren 
(JoRNS u. HEc~'r-Bi:cHHocz 1985); fiber die Verringerung der Wasserleitf~ihigkeit kann sie die 
Trocknis-Vertr~iglichkeit herabsetzen. In gleicher Richtung wirkt eine versauerungsbedingte 
Verminderung der aufnahmefiihigen Wurzelmasse. 

Das charakteristische Merkmal einer seit Jahrzehnten anhaltenden versauerungsbedingten 
Wurzetsch~idigung ist der Rfickzug des aktiven Feinwurzelsystems auf den humusbeeinfluflten 
Oberboden. lift Unterboden verbleiben verholzte Wurzeln. Oft sind yon Grobwurzeln nur 
noch die Stfimpfe iibrig, wenn die tieferen Teile nach einer evtl. schon Jahre oder Jahrzehnte 
zurfickliegenden Sch~idigung zersetzt wurden. Die Schiidigung des Wurzelsystems ist morpho- 
logisch der der Krone vergleichbar: Dem Nadelverlust entspricht der Feinwurzelverlust, wobei 
die verholzten Aste bzw. Grobwurzeln noch eine Reihe yon Jahren erhalten bleiben, bis sie 
abbrechen und zersetzt werden. Wie in der Krone braucht die Feinwurzelsch~idigung nicht das 
gesamte Wurzelsystem zu betreffen. Charakteristisch ist vielmehr, daft der unterste Teil des 
Wurzelsystems am frfihesten und am st~irksten gesch~idigt ist. Diese Beobachtung kann jeder 
Praktiker an geworfenen oder umgezogenen B~iumen selbst machen. Eine solche Wurzelausbil- 
dung wurde bereits in den 30er Jahren auf staunassen B6den beschrieben, sie l~iigt sich heute 
auch auf nicht vern~if~ten B6den beobachten (ULRICH et al. 1984; GEHRMANN et al. 1984; 
REHFUESS et al. 1983). Uber umfassende Sch~iden des Grobwur'zelsystems gesch~idigter Fichten- 
besfiinde in Siidschweden mit Riickzug des Wurzelgerfists in die Humusauflage berichten auch 
PUH~ et al. (1986). Diese Beobachtungen zeigen, daf~ bei tiefwurzelnden Bfi.umen die Sch~idi- 
gungen im Wurzelbereich der Sch~idigung im Kronenbereich um Jahrzehnte vorausgegangen 
sind. Der Baum hat auf Sch~idigungen im tieferen Wurzelsystem durch Neubildung yon Fein- 
wurzeln im Oberboden reagiert, wobei die Annahme naheliegt, dag er in der Ubergangsphase 
yon einigen Jahren Zuwachsverluste erlitten hat und geschw~icht war. Je flacher das Wurzel- 
system ist, um so gr6ger muff die Feinwurzelmasse sein, um in niederschlagsarmen Sommern 
ausreichend Wasser aufnehmen zu k6nnen (SCHLlC/-rrER et al. 1983). Dieselbe Schluflfolgerung 
ergibt sich for die Aufnahme der mit dem Sickerwasser transportierten N~ihrstoffe, besonders 
Nitrat und Kalium, in regenreichen Jahren. In flacher wurzelnden Best~inden auf st~irker versau- 
erten B6den werden in der Tat auch h6here Feinwurzelmassen bei gleichzeitigem Anstieg 
sichtbar gesch~digter Feinwurzeln gefunden (MuRAcH 1984; SCHULTE-BIsHNG et al. 1984). So- 
lange der chemische Zustand im Oberboden die Aufrechterhaltung einer ausreichenden Fein- 
wurzelmasse erlaubt, bleiben Trocknis und unzureichende N~ihrstoffaufnahme auf extreme 
Witterungsbedingungen beschr~inkt (als Nahrstoffquelle zumindest zur Deckung des Zuwach- 
ses reicht meist der N~ihrstoffeintrag aus Luftverunreinigungen aus, Ux.RIcr~ et al. 1979). Wird 
das Wurzelsystem zu flach und die Wurzelschadigung im Oberboden zu stark, so werden Pro- 
bleme bei der Wasser- und Stickstoff-, Kalium- und Magnesium-Aufnahme zum Dauerstreg. 
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8. Fors t l i che  M6g l i chke i t en  

Die fiber alle Standorte sich erstreckende WaldscMdigung zeigt, daft ein Objektschutz nicht 
m6glich ist. Die Riickfi.ihrung der Emission von Luftverunreinigungen (SO~, NO x, Schwer- 
metalle, Kohlenwasserstoffe) ist unerl~il~lich. Der Forstwirtschaft verbleibt jedoch ein betr~icht- 
licher Spielraum, den Eintritt der Sch~idigung hinauszuziehen, die Erholung gesch~idigter Be- 
stiinde zu unterstiitzen und vor Neubegrtindungen die Bodenversauerung dutch eine 
Melioration zur/~ckzufiihren. Die Mafnahmen sind gerichtet auf 
8.1 Verringerung des Risikos von S~iuretoxizit~it (durch Minimierung der 6kosysteminternen 

S~iureproduktion und Kompensationskalkung), 
8.2 Behebung akuter versauerungsbedingter Ern~ihrungsst6rungen, 
8.3 Vertiefung des potentiellen Wurzelraums, soweit dieser durch den chemischen Boden- 

zustand begrenzt ist, 
8.4 Begrfindung von Wald6kosystemen, die ohne saute Deposition stabil mit hoher Elastizit~it 

(UcaIcH 1983) sein k6nnen. 

8.1 Verringerung des Risikos von S~iuretoxizitiit 

Ziel ist, den 6kosysteminternen Beitrag zur Siiurebelastung m6glichst nieder zu halten. Die 
forstlichen Mat~nahmen mfissen versuchen, die Ursachen der ~Skosysteminternen S~iureproduk- 
tion so welt als m6glich zu beseitigen. Ursachen 6kosysteminterner S~iureproduktion sin& 
1. Akkumulation von Zuwachs, 
2. Akkumulation yon Auflagehumus, 
3. Export yon Zuwachs, 
4. Export yon Auflagehumus, 
5. Stickstoff-Vorratsabbau mit Nitratauswaschung. 

Forstliche Gegenmaf~nahmen sin& 
1. Reduktion der Zuwachstr~iger auf das waldbaulich und ertragskundllch vertretbare Mar 

dutch weite Bestandesbegr6ndung und starke Durchforstung. Dies gilt insbesondere fi.ir 
Fichte und Tanne, die eine hohe Nadelmasse aufbauen und damit in der Aufbauphase beson- 
ders stark versauernd wirken. Die Umstellung dicht geschlossener Best~inde auf geringere 
Bestockungsgrade daft allerdings nur sehr langsam erfolgen. Jede Auflichtung ist durch die 
Anregung der Humusmineralisierung mit einem Versauerungsschub verbunden, der bei den 
stark versauerten B6den zu einer BaumscMdigung ffihren kann (WurzelscGidigung mit Er- 
schwerung der Aufnahme yon N~ihrstoffen, besonders Magnesium [Vergilbung], und Was- 
ser). Hier zeigt sich, wie uneiastisch die Wald6kosysteme geworden sind: Der zur Entlastung 
durchgeffihrte Eingriff kann selbst zu Schiidigungen fiihren. 

2. Der Akkumulation yon Auflagehumus kann durch den Anfall leicht zersetzbarer Streu, 
durch mehr W~irme und durch Kalkphosphat-Dfingung begegnet werden. Der Anfall leicht 
zersetzbarer Streu kann dutch Mischbaumarten und F6rderung der Bodenvegetation erh6ht 
werden. Die Bodenvegetation l~iflt sich durch Erh6hung des Lichtgenusses und die 
Phosphat-Komponente in der Kalkphosphat-Diingung f6rdern. Auch hier ergeben sich als 
forstliche Richtlinien die weite Begrfindung yon (Misch-)Best~inden und ffi.ihe starke Durch- 
forstung (m6gliche negative Auswirkungen s. o.). In Baumh61zern kann die Bodenvegeta- 
tion durch eine Kompensationskalkung mit P-hakigen Kalken gef6rdert werden. 

3. Die durch Export von Biomasse betriebene Versauerung und N~ihrstoffverarmung kann nur 
durch Einschr~inkung der Nutzung verringert werden. Man sollte &her die Schtagabf~ille 
(soweit gescMlt wird einschlieflich der Rinde) verteilt im Bestand lassen, soweit dem nicht 
echte Risiken yon Sch~idlingsbefall entgegenstehen. Soweit irgend m6glich, sollten Blatt- 
streu, Reisig und Rinde im Bestand verbleiben. 

4. Ein Export von Auflagehumus ist heute nur noch bei der Fliichenr~iumung zu beffirchten. 
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Eine solche sollte so bodenschonend vorgenommen werden, daft der Auflagehumus zur 
Giinze am Oft verbleibt. 

5. Die Gefahr einer Bodenversauerung durch Abbau des Vorrats an organisch gebundenem 
Bodenstickstoff urlter Nitratauswaschung war friiher nach dem Kahlhieb am gr6flten. Als 
Folge der sauren Deposition wurde dieser Vorgang offensichtlich auch in geschlossenen 
Best~inden ausgel6st. Hierauf liigt sich aus dem Auftreten einer nitratophilen Flora sowie aus 
Gew~sseranalysen (weitere Nitrat/Chlorid-VerMlmisse im Sicker-, Quell- oder Bachwasser 
als in der Deposition) schliegen. Stickstoffanzeiger sind auf sauren B6den besonders Digitalis 
purpurea, Epilobium angustifolium, Sambucus racemosa, auf nicht oder weniger versauerten 
B6den Senecio fuchsii, Fragara vesca, Rubus fruticosus, Impatiens noli-tangere sowie besonders 
Rubus idaeus, Urtica dioica und Sambucus nigra (Stickstoffzahlen 6 bis 9 nach Ei, LEN/3ER(; 
1978). Nach Beobachtungen neigen besonders carbonatfreie B6den mit h6heren Humusge- 
halten im Mineralboden (Ah- und AhBv-Horizonten) sowie Mull oder mullartigem Moder 
unter dem Einflu~ der sauren Deposition dazu, in den Zustand des Stickstoff-Vorratsabbaus 
iiberzugehen. Dies sind Bodenbedingungen, die friJher die Erhaltung und Entwicklung von 
Mischw~ildern und Plenterwirtschaft beg~nstigt haben. Das Auftreten von WaldscMden auf 
diesen besseren Standorten hat viele Beobachter dazu veranlaflt, der Bodenversauerung kei- 
ne Bedeutung beim Waldsterben einzur~iumen. Diese Schlul~folgerung zieht die gerade auf 
diesen Standorten ablaufenden bodeninternen Versauerungsvorg~inge nicht in die/~'berle- 
gung ein u~d ist daher falsch (ULRICH 1980, 1981). Forstliche Gegenmaf~nahmen sind bisher 
nicht erprobt. Aus der Beobachtung, daf~ carbonathaltige B6den wie Rendzinen bisher kei- 
nen ausgepr~igten Stickstoff-Vorratsabbau zeigen (obwohl der deponierte Stickstoff weitge- 
hend ausgewaschen wird, MEIWES 1985), kann vermutet werden, dal~ Kalkung in diesem Fall 
zur Stabilisierung des Humus beitragen kann. Da auf diesen Standorten die S~iuredeposition 
den Boden gr6gtenteils an der Wurzeloberfl~iche erreicht, ist vonder akuten Versauerung 
weniger der Oberboden als vielmehr der Hauptwurzelraum der Biiume betroffen. Der Kalk 
m6flte also in den Hauptwurzelraum eingebracht werden, was mit dem ZrNKschen Druck- 
luftverfahren im Prinzip machbar ist, wegen der Kosten abet wohl kaum in Frage kommt. Es 
sollten daher in entsprechenden Best~inden Versuche auch mit Kompensationskalkung ange- 
legt und hinsichtlich der Vegetationsentwicklung beobachtet werden. Wald6kosysteme im 
Zustand des Stickstoff-Vorratsabbaus neigen bei Auflichtung je nach dem Grad der Boden- 
versauerung zur Verwilderung oder Vergrasung. Eine starke Biomasseproduktion durch die 
Bodenvegetation ist der sicherste Weg, den freigesetzten Stickstoff zu ve~,erten und damit 
den Prozef~ des Vorratsabbaus und der weiteren Bodenversauerung zu stoppen. Daher soil- 
ten alle st6renden Eingriffe in die Bodenvegetation (Wildiisung, Beweidung, Freischneiden, 
Herbizid-Behandlung) so lange unterbunden werden, bis die Entwicklung der Bodenvegeta- 
tion die Rfickkehr zum geschlossenen Stoffkreislauf erkennen liif~t. (Verschwinden von 
Stickstoffzeigern, Nachlassen der Produktion). In Verjiingungen sollte das Freischneiden auf 
das Allern6tigste eingeschriinkt werden. 

Ziel der Kompensationskalkung ist die Verringerung des Risikos yon S~iuretoxizit~it. Die im Zwi- 
schenstammbereich i.iber die Bodenoberfl~iche eindringende saure Deposition soll vor Eintritt 
in den Mineralboden neutralisiert werden, die Versauerungsparameter im Oberboden und in 
der Bodenl6sung (Ca/AI, Mg/AI-Verh~ilmisse) sollen zugunsten des Ca und Mg verschoben 
wer.den. Nicht erfagt werden der als Stammabflug am Stammfug und der i~ber die Wurzeln in 
den Boden eintretende Tell der sauren Deposition. Die Kompensationskalkung kann &her nut 
eingeschr~inkt wirksam sein. Zur Anwendung kommen carbonatische und silikatische magnesi- 
umhaltige Kalke, die m6glichst mit Phosphat angereichert sein sollten. Der Diinger wird fl~ichig 
ausgebracht und nicht eingearbeitet. Die D6ngergabe soll 30 dr/ha entsprechend ca. 50 kmol 
Basen~iquivalente pro ha nicht unterschreiten (GussONE 1984). Bei Depositionsraten von 1,2 bis 
6,4 kmol S~.ureiiquivalente pro ha und Jahr (Tab. 1) wird damit die w~ihrend 8 bis 40 Jahre 
eingetragene Siiure kompensiert. Das CaCO3 wird innerhalb weniger Jahre aufgel6st (PREIN'ZEC 
1985). Die Basizit~it wird bei stiirkeren Humusauflagen v611ig durch die im Auflagehumus akku- 



428 B. Ulrich 

mulierten Siiuren aufgebraucht. In den Mineralboden infiltriert dann eine basenfreie bis saure 
L/Ssung. In den Kalkungsfl~ichen im Soiling, fiber die MA'r'ZNER (1985) beric'htet hat, blieben die 
pH-Werte im Sickerwasser aus dem Auflagehumus auch nach der Kalkung stets unter 4,2 (Da- 
ten in M*TZNER et al. 1982). Als Standorte kommen die carbonatfreien B6den in geschlossenen 
Waldgebieten in Betracht. Die Magnahme ffhrt zu einer Verbesserung des Ca/M- und Mg/AI- 
Verhiilmisses in der Bodenl/Ssung, zu einer Erh6hung der Basens:~ttigung im Oberboden, zu 
einer Verringerung des S~iureaustrags mit dem Sickerwasser und zu einer Verbesserung der Ca- 
und Mg-Versorgung der Bestande sowie des Ionenstatus der Bl~itter (Ma77.NER 1985; BECSE et al. 
1985 a, b). Im mit Kalk angereicherten Auflagehumus steigt die Durchwurzelungsintensitiit, der 
Feinwur-zelumsatz nimmt ab, der Zuwachs nimmt zu (MUR^CH et al. 1985; BAUCH et al. 1985). 
Die Kalkung f6rdert ferner die bakterielle Aktivit;it einschliel~lich der Nitrifikanten (LANG et al. 
1985) und verschiebt die Fauna im Auflagehumus in Richtung auf n~ihrstoffreiche Bfden 
(ScHAUERMANN 1985); sie wirkt sich auf podsoligen Braunerden allerdings kaum auf den biolo- 
gischen Zustand des Mineralbodens aus. Die auf den Auflagehumus beschriinkte Meliorations- 
wirkung der Bestandeskalkung mit geringen Kalkgaben macht sich auch in der Bevor-zugung 
des Auflagehumus bei der Feinwurzelbildung bemerkbar. Diese Bevorzugung birgt Risiken 
(Trocknis) und zeigt die Schwierigkeiten, die bei der Rfickfiihrung des C)kosystems in Zust~inde 
h6herer Elastizitiit intermedi~r auftreten k~Snnen. Das hierbei am meisten gefiirchtete Risiko ist 
die Auswaschung von Nitrat. Sie ist in den Untersuchungen im Soiling im unterkritischen Be- 
reich geblieben (MATz~ER 1985). 

8.2 Behebung akuter versauerungsbedingter Ern!ihrungsst6rungen 

Die Nettoproduktion und der Eintrag yon starken S~iuren haben im Boden unmittetbar zwei 
streng miteinander gekoppelte Konsequenzen: den Austrag yon (basischen) N~ihrstoffen und 
die Freisetzung yon m. o. w. toxischen Kationsiiuren. Da bei intakten Saugwurzeln der Niihr- 
stoffbedarf fiir den Zuwachs aus den deponierten N;ihrstoffen gedeckt werden kann, macht 
sich die Nahrstoffverarmung des Bodens erst dann in akuten Ern~ihrungsst6rungen des Baumes 
bemerkbar, wenn elne entsprechende Sch~idigung der Saugwurzeln (und ihrer Symbiosepart- 
net, der Mykorrhizen) eine ausreichende Aufnahme der in der Bodenl6sung vorhandenen 
N~ihrstoffionen nicht mehr erlaubt. In den Bl~ittern tritt besonders h~iufig Mangel an Mg auf 
(ZEcH u. POPP 1983, BOSCH et al. 1983, ZOrrL u. MIEs 1983, hiiufig Mitursache der Vergilbung), 
aber auch an Ca, Zn (ZOTrL 1985), Kalium (RA,~Fr 1975, SCHUL'~-B/sPlNG 1984, Z�9 u. HIZvrL 
1985), Stickstoff, latent an Bor (Koi.^RI 1983), Phosphor. Art und Ausmag der ErnShrungsst6- 
rung hiingen vom chemischen Bodenzustand sowie der Wurzelverteilung, dem Ausmag der 
Wurz.elschfidigung, der Niihrstoffdeposition und der Witterung ab. Dutch standortkundliche 
und bodenchemische Erhebungen l~it~t sich zwar das Risiko fiir eine Ern~ihrungsst6rung ab- 
schiitzen, nicht aber der Zeitpunkt ihres Eintritts. Oft l~if~t sich der Niihrstoffmangel durch 
mineralische Dfngung beheben (Zocrt. 1985; HO'H-L u. ZOTrL 1985). Ziel der Di~ngung ist, 
durch Beseitigung der akuten Ern~ihrungsst6rung eine irreversible ScMdigung des Baumes 
bzw. Bestandes zu vermeiden. Als D/~nger kommen chloridfreie Dfngesalze in Frage. Da Salz- 
diingung auf versauerten B6den einen Versauerungsschub ausl6st, solhe eine Salzd/.ingung 
m6glichst nut nach vorheriger Kalkung gegeben werden. Die B6den, bei denen diese Erniih- 
rungsst6rungen auftreten, sind fast durchweg extrem versauert (Aluminium-Pufferbereich) und 
haben die F~ihigkeit zur Speicherung der Kationen M E und Ca bis in gr6t~ere Tiefe, von K im 
Oberboden verloren. Die H6he der Diingergabe sollte daher bei mobilen Ionen wie Mg, K und 
NO 3 etwa das Doppelte der j~ihrlichen Aufnahmerate nicht iiberschreiten, um Auswaschungs- 
verluste gering zu halten. Man kommt dann auf DOngergaben yon 15 bis 25 kg/VlgO/ha und 
120 kg K20/ha. Die Wirkungsdauer ist auf wenige Jahre beschriinkt. Die Dfngung sollte vor 
dem Auftreten sichtbarer ScMdigungssymptome wie Vergilbung erfolgen, um das Auftreten 
akuter Ern~ihrungsst6rungen zu verhindern; sie kann andererseits wegen der mangelnden Spei- 
cherfiihigkeit im Boden und der kurzen Wirkungsdauer nicht als Vorsorgemagnahme ohne 
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Prfifung des Bedarfs empfohlen werden. Dies gilt insbesondere fiir die Stickstoffdiingung, da 
der Eintrag durch Luftverunreinigungen mit 10 bis 30 kg N • ha -~ • a -1 auf der Freifl~iche und 
bis fiber 50 kg N/ha im Bestand zur Deckung des Bedarfs fi~r die Bildung von Zuwachs reichen 
mfiflte und selbst aus ungediingten Best~inden (z. B. Fichte im Solling) Nitrat ausgewaschen 
wird. Um den Dfingungsbedarf zur Vermeidung einer innerhalb weniger Jahre drohenden irre- 
versiblen Sch~idigung eines Bestandes festzustellen, mug auf die Blattanalyse zuriickgegriffen 
werden. Um die M6glichkeiten der mineralischen Dfingung zur Sicherung des Waldes auszu- 
sch6pfen, mug in den n.:ichsten Jahrzehnten eine fortlaufende Kontrolle des N~ihrstoffzustands 
durch Blattanalyse erfolgen. Der Aufbau eines solchen N~ihrstoffzustands-Kontrollmegnetzes 
ist Aufgabe der Landesforstverwahungen. 

8.3 Vert ie fung des potent ie l len Wurze lraumes  

Der Tiefgang des Wurzelsystems wird nicht nur durch den physikalischen Bodenzustand 
(Steingehalt, Dichtlagerung, Vern~issung mit Luftmangel), sondern auch dutch den chemischen 
Bodenzustand eingeschr~inkt. Ein auf den humosen Oberboden beschr Saugwurzel- 
system kann keine Ertragssicherheit gewShren. Dies gilt fiir vorhandene Besdinde mit der Ten- 
denz zum R~ickzug des Saugwurzelsystems aus dem tieferen Mineralboden, es gilt erst recht ffir 
Kuhuren und Jungwfichse, die ihr Wurzelsystem wegen der starken Bodenversauerung fiber- 
haupt nut noch im humosen Oberboden anlegen. Zur Vertiefung des aktiven Wurzelsystems 
muf~ bei versauerten Unterb6den die Basens{ittigung im ganzen potentiellen Wurzelraum auf 
Werte deutlich iiber 15-20 % angehoben werden. 
Zur Entsauerung yon Unterb6den gibt es drei M6gllchkeiten: 

- Bodenerholung 
- Oberfliichenkalkung 
- Einarbeitung yon Kalk. 

Die Bodenerholung ist an die Voraussetzung geknfipft, dag die Rate der S~iurebelastung kleiner 
wird als die Rate der Basenfreisetzung bei der Silikatverwitterung. In Tabelle 2 sind geschitzte 
Raten der Silikatverwitterung ffir eine Reihe bodenbildender Gesteine zusammengestelh. Die 
Schiitzung erfolgte aufgrund des Mineralbestandes. Als oberer Grenzwert im Wurzelraum wur- 
den 2 kmol I~i x ha -I x a -1 zugrundegelegt, vorhandene Daten (FOLSTER 1985) wurden zur 
Abstufung benutzt. 

Tabelle 2 

Aus dem Mineralbestand gescMtzte Raten der Silikatverwitterung im Wurzelraum 
in Abh~ngigkeit der Bodenbildung 

Rates of silicate weathering in the root zone, estimated from the contents as influenced by bedrock material 

Basalt, Gabbro 
Andesit, Diorit 
Rhyolith, Granit 
Grauwacke (Kulm) 
Tonschiefer 
Kieselschiefer (Kulm) 
mittlerer Buntsandstein 
Buntsandsteinton 
Muschelkalkton 
Terti~rsand 
L6(g 
Geschiebemergel 
Hugsand 

kmol I,~ x ha ~ x a: 

2 
1-2 
bis 1 

0,5 (-1) 
0,2 - 0,5 
< 0,2 
- -  0 , 5  

0,5 
0,2 - 0,5 
< 0,2 
- 0,4 

-I 

0-0,5 
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Rechnet man mit einem S~iureeintrag mit den Niederschl~igen von 0,8 kmol Siiureiiquivalen- 
te pro ha und Jahr (ULRxCH 1985 b), so ist selbst auf Kahlflfichen, wo der auf der Filterwirkung 
der B.~ume beruhende zus~itzliche S~iureeintrag (Interceptions-Deposition) entfiillt, nur bei B6- 
den aus basenreichem Gestein mit einer Erholung zu rechnen. Aus der Pufferkapazit~it im Aus- 
tauscher-Pufferbereich (niiherungsweise gleich der Kationenaustauschkapazitiit) und der Sili- 
katverwitterungsrate kann man iiberschl~igig berechnen, welche Zeitspannen erforderlich sind, 
um bei Ausschlug jeder S~iurebelastung wieder Basens~ittigungsgrade von 15-20 % zu errei- 
chen. Diese Zeitspannen bemessen sich in Jahrzehnten. Hieraus ergibt sich die Folgerung, die 
Erholungsfiihigkeit des Bodens durch Basenzufuhr zu ergiinzen. 

Als Basen kommen Kalke und organische Substanz (Bestandesabf~ille, Rinde, konditionier- 
ter Kl~irschlamm, Kompost) in Frage. Dabei ist jedoch zu beachten, daf~ sich aus der organi- 
schen Substanz wieder starke S~iuren bitden k/Snnen. Hierbei kommt der aus organisch gebun- 
denem Stickstoff gebildeten Salpetersiiure grff~ere Bedeutung zu als organlschen S~iuren, die 
meist nut intermedi~ir gebildet und selbst weiter mineralisiert werden. 1 kg mit dem Sickerwas- 
ser ausgewaschener Nitratstickstoff pro ha hat 2 kg CaO/ha an Basen verbraucht. Die Nitrat- 
verluste kfnnen Gr6f~enordnungen von 100 bis 1000 kg N/ha erreichen und damit Kalkgaben 
in H6he einer Kompensationskalkung aufzehren. Diese Problematik ist bei der Verwendung 
organischer Dfinger neben der Belastung des Sickerwassers mit Nitrat zu beachten. 

Oberflachenkalkungen in der bei Kompensationskalkungen fiblichen H(She haben keine aus- 
reichend rasche und tiefgreifende entsauernde Wirkung auf den Mineralboden. Versuche mit 
Kalkgaben, die die im Auflagehumus akkumulierte Siiuremenge deutlich fibersteigen, zeigen, 
daf~ dann der pH-Wert im Sickerwasser fiber 5 ansteigt (BEHE et al. 1985, Kalkgabe 300 dt/ha). 
Dies bedeutet, dal~ nun Basizit~it in Form yon Ca(HCO;): in den Mineralboden elntransportiert 
wird. Dies abet ist die Voraussetzung ffir eine rasche und tiefreichende Entsauerung des Mine- 
ralbodens. Die Vorteile und Nachteile (Nitratauswaschung) hoher oberfl~ichlich ausgebrachter 
Kalkgaben bedfirfen dringend der Abkl~irung durch entsprechende Dfingungsversuche, deren 
Ergebnis dutch die Ermittlung der Stoffbilanz kontrolliert werden mum (Beispie[: BEHE u. 
PRENZH. 1985). 

Die Einarbeitung yon Kalk erlaubt die Einmiscbung der zur Entsauerung erforderlichen Ba- 
senmenge in den potentiellen Wurzelraum. Abgesehen von bodenphysikalischen Problemen 
des Tiefumbruchs liegt das Hauptrisiko wie bei der Oberfliichenkalkung in der Anregung der 
Stickstoffmineralisierung des eingearbeiteten Auflagehumus. Durch die Wahl des Bodenbear- 
beitungsverfahrens kann man jedoch erheblichen Einflu~ auf dessen Zersetzungsgeschwindlg- 
keit nehmen und damit die Stlckstoffverluste in ertr~iglichen Grenzen halten, wie eine Fall- 
studie yon HETSCH et al. (1981) zeigt. Ein solcher Eingriff erfordert jedoch groi~e Sorgfalt bel der 
Bodenbearbeitung. Bel praxisfiblicher Bodenbearbeitung mit Bearbeitungstiefen bis 30 cm tre- 
ten erheblicbe Humus- und Stickstoffverluste mit entsprechenden Versauerungsvorgiingen auf 
(Kv,~XME~ u. UI.R~CH 1985). 

MA~.ESCH~N et al. (1985) ,,lehnen hohe Kalkungen wegen nlcht abzusehender negativer 6ko- 
logischer Foigen ab". Als negative 6kologische Folge ist bisher nut die Nitratauswaschung be- 
legt, die als Folge der (6kologisch positiv zu bewertenden) Steigerung der mikrobiellen Aktivi- 
t~it auftritt und eine Belastung der Wasserqualit~it darstellt. Nun ist sowohl aufgrund der heuti- 
gen Kenntnisse fiber die N-Deposition wie auch der nachgewiesenen Verengung der C/N- 
Verhiilmisse (v. ZEZSCHWITZ 1985 b) und der Zunahme des N-Vorrats im Auflagehumus der 
Sollingbest~inde (UI.RtCH 1985 a) davon auszugehen, dab die N-Akkumulation im Auflage- 
humus bei uns grff~tenteils aus der N-Deposition gespeist ist. Das Problem eines hohen 
N-Vorrats in einem sehr labilen, organischen Material fiber dem Mineralboden wird also im- 
mer grft~er. Je eher man es mit Ziel anfat~t, den N-Vorrat fiber eine Rfickf~ihrung in den Kreis- 
lauf im Okosystem so welt als mfglich zu stabilisieren, desto besser. Im iibrigen ergibt sich die 
dringende Forderung, die Emission yon NO~ und NH 3 drastisch zu vermindern. 

Die Frage einer Vertiefung des potentiellen Wurzelraumes stellt sich besonders im Hinblick 
auf zu begrfindende Waldfkosysteme. Aus der jetzt vorliegenden Kenntnis fiber Siiuresch~iden 
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bei den Wurzeln unserer Wirtschaftsbaumarten ergibt sich die Folgerung, daR auf B6den mit 
tiefreichender Versauerung bis in den Aluminium-Pufferbereich weder Naturverjiingungen 
noch Pflanzungen eine Chance haben, das Baumholzalter oder gar die Umtriebszeit zu errei- 
chen. Auf solchen B6den sollte daher Ibis 2 Jahrzehnte vor der Verji~ngung dutch eine an des 
Basenneutralisationskapazitiit des potentiellen Wurzelraums ausgerichtete Oberfliichenkal- 
kung die Vertiefung des Wurzelraums eingeleitet werden. Vor der Neubegriindung yon Kultu- 
ten sollte durch eine Bodenuntersuchung (effektive Kationenaustauschkapazitfit, Basens~itti- 
gungsgrad, pH, Basenneutralisationskapazlt~it) festgestellt werden, wie weir die Bodenversaue- 
rung fortgeschritten ist. Falls sich der gesamte potentielle Wurzelraum im Fe/A1- oder A1-Puf- 
ferbereich befindet, sollte unter Beriicksichtigung der Erholungsf~ihigkeit des Bodens (hoch bei 
hohen Silikatgehatten) und seiner Neigung zur Wiederversauerung (hoch bei niedrigen Silikat- 
und Tongehalten) gepri~ft werden, ob die Begriindung einer Kultur wirtschaftlich zu verant- 
worten ist. Falls diese Frage verneint wird, ist zu priifen, ob der potentielle Wurzelraum dutch 
die Einarbeitung einer an der Basenneutralisationskapazit~it ausgerichteten Kalkmenge vertieft 
werden kann. Die jeweilige stand~Srtlich optimale Magnahme kann nut dutch kontrollierte 
praxisnahe Versuche erarbeitet werden. 

Die an der Basenneutralisationskapazit~it ausgerichteten Kalkungen sind einmalige 
Meliorationsmaignahmen. Bei der Auswahl der Kalkdiinger ist darauf zu achten, dag Magne- 
sium-haltige Kalke mitverwendet werden. Bei stark verarmten B6den ist nicht auszuschliegen, 
dag im Gefolge der Kalkung andere Niihrstoffe ins Minimum geraten (besonders Kalium, evtl. 
Spurenniihrstoffe). Soweit m6glich sollte daher ein Tell der Basenmenge als basisches Gesteins- 
mehl gegeben werden, das bei der Verwitterung der Silikate die N~ihrstoffe in einem 
pyhsiotogisch ~71nstigen Verhiilmis freisetzt. 

8.4 Begriindung stabiler Wald6kosysteme 

Die forstliche Planung scheidet den Betrlebszieltyp nach der Standortstypengruppe (Okosesie) 
und der Baumart oder Baumartenmischung aus. Die Zuordnung yon Baumarten(mischungen) 
zu Standortst)]zeng-ruppen basiert auf des Erfahrung. WtrvIcH (1942) hat herausgearbeitet, dag 
die Leistung der Baumarten langfristig yon der ,,nachschaffenden Kraft" bestimmt wird; die 
naehschaffende .Kraft ist identisch mit der Rate des Silikatverwitterung. An dieser langfristigen 
Zuordnung fiaxderl die depositionsbedingte Bodenversauerung prlnzipiell nichts. Dies hell't, 
dag die aus der fosstlichen Standortskartierung abgeleitete regionale Waldbauplanung 
prinzipiell gfittig bleibt. MCLLER (1981) hat in S/Sddeutschland gezeigt, dalg die potentielle Lei- 
stungskraft der Standorte dutch nutzungsbedingte Oberbodenst6rungen geschw~icht sein 
kann. Die deposi~onsbedingte Bodenversauerung stellt eine den ganzen Wurzetraum erfassen- 
de Bodenst~Srung (Verarmung) dar, die ebenfalls zu einem Abweichen der aktuellen yon der 
potentiellen Leisvang f0hrt. Die negative Abweichung der aktuellen Leistung wird allerdings 
wegen der Dey, osiz~on yon N~ihrstoffen aus Luftverunreinigungen nicht oder nicht nut in einer 
ZuwachsschwZ-c2z~ng bemerkbar, sondern in einer zunehmenden Instabilit~it der Okosysteme. 
Diese Instabili~: macht sich in Podsoligkeit, N~ihrstoffaustrag, zunehmender Bodenversaue- 
rung, gehemm.zev. Streuzersetzung und Schadstoffakkumulation schon seit Jahrzehnten be- 
merkbar (Ut_.~c- 2985 a); sie endet im langsamen oder raschen Baumsterben. Wald6kosysteme 
k6nnen also inn~.--~Z~_aib yon Jahrzehnten so einschneidenden Ver~inderungen unterliegen, dal~ 
nicht nut die N ~ a l t i g k e i t  des Zuwachses, sondern die Existenz des Waldes in Frage gestellt 
ist. F[ir die fo . r~ ' -~e  Planung ergibt sich hieraus die Notwendigkeit, die Definition des Be- 
triebszieltyps ~ C, kosystemmerkmale zu erweitern, die uns heute nutzungs- oder depositions- 
bedingte M i n d ~ g e n  des potentiellen Leistungskraft erkennen lassen, und die sp~iteren Be- 
wirtschaftern ~.Szz~tige Hinweise auf eventuelie Ver~inderungen des Okosystems geben. Sol- 
che Merkmale ~.~E ~e  Auspr]gung des A-Horizontes (versauerungsbedingte Podsoligkeit l~t~]t 
sich morpholo~--,7~ zuerst an der Ausbildung yon A~,-Horizonten erkennen), die Humusform 
(als Indikator d~. Z-asammensetzung der Zersetzer), und die Artenzusammensetzung der Bo- 
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denvegetation. Hierffir ein Beispiel: Im Wuchsbezirk Bramwald/Brackenberg weist die regio- 
nale Waldbauplanung in der Standortstypengruppe ,,Mittlere L6t~lehme i~ber Silikatgestein" in 
Plateaulage Buche - Europ~iische L~rche als Betriebszieltyp aus. Diese Definition w~ire nunmehr 
zu erg~inzen, z. B.: Humusform mu|lartiger Moder, A h ohne Podsoligkeitsmerkmale sowie An- 
gaben fiber Bodenvegetation. Eine solche Definition des Sollzustandes erm6glicht dem Be- 
triebsbeamten wie dem Einrichter die Feststellung yon Abweichungen, die die Suche nach den 
G~nden ausl6sen sollte. Gleichzeitig wird mit einer Definition des Betriebszieltyps das bei der 
Walderneuerung anzustrebende Ziel so genau beschrieben, dal~ sich die notwendigen Maflnah- 
men wie Meliorationskalkung ableiten lassen. Eine solche 6kosystemare Erweiterung des Be- 
triebszieltyps sollte yon Wissenschaft, Kartierung, Forsteinrichtung und Praxis als zentrale 
Aufgabe verstanden werden. 

Okologisch l~iflt sich das Wirtschaftsziel als Optimierung der Holzproduktion bei Minimie- 
rung der 6kosysteminternen S~iureproduktion definieren. Dieses Ziel sichert die Nachhaltigkeit 
der Produktionsgrundlagen, der Produktion und auch der Sozialfunktionen. Es di~rfte zur Mi- 
nimierung von Kalamit~iten und Okosystem-Zusammenb~chen beitragen und damit eine 
planm~iflige Wirtschaft erm6glichen. Das Ziel ist nur erreichbar, wenn die saute Deposition 
drastisch verringert und die durch jahrtausendelange Fehlnutzung und saure Deposition be- 
wirkte Bodenversauerung auf ein dem Wirtschaftsziel entsprechendes Ausmafl zuriickgef6hrt 
wird. 

Die Merkmale Humusform, Auspr/igung des Ah-Horizonts und Bodenvegetation sind eng 
aneinander gekoppelt. WITVlCH (1952) hat gezeigt, daf~ dutch Begrfindung einer produktiven 
Bodenvegetation, die leieht zersetzbare Streu erzeugt, mullartige Humusformen und Ah-Hori- 
zonte geschaffen werden k/Snnen. Hierhus ergibt sich, daft der Begri~ndung und Entwicklung 
der Bodenvegetation bei der Begrfindung stabiler Wald6kosysteme eine Schli~sselrolle zu- 
kommt. Als Hilfspflanze, um diese Entwicklung zu initiieren, hat sich die blaue Lupine (Lupinus 
polyphyllus) bew~ihrt (KRAMER 1981). Wegen der in den letzten Jahrzehnten erfolgten Akkumu- 
lation yon deponiertem N aus Luftverunreinigungen im Auflagehumus und der erw~ihnten Ver- 
sauerungsm/Sglichkeit bei N-Mineralisierung und Nitrataustrag bedarf der Einsatz von Legu- 
minosen neuer Untersuchungen. 

lnsgesamt besteht hinsichtlich der [3berwindung der Folgen der depositionsbedingten Bo- 
denversauerung ein betr~chtlicher Forschungsbedarf, der nut bei Zusammenarbeit yon Wissen- 
schaft und Praxis rasch genug abgearbeitet werden kann. Es ist bereits viel Zeit mit der Diskus- 
sion darfiber verloren gegangen, ob es eine depositionsbedingte Bodenversauerung mit negati- 
yen Folgen f~ir den Wald gibt. Von den Daten, aufgrund derer Bodenversauerung und ihre 
/Skologischen Folgen abgeleitet wurden, wurden keine widerlegt. Die zun~chst vermuteten Zu- 
sammenh~nge wurden mehr und mehr quantifiziert. Wit werden niemals ausgelernt haben, 
abet wit wissen genug, um sowohl auf der Emissionsseite (durch Verminderung der Schad- 
stoffemission) wie auf der Immissionsseite (dutch Vermeidung 6kosysteminterner S~iurepro- 
duktion und Behebung der Folgen jahrzehntelangen S~iureeintrags) die n6tigen Mal~nahmen 
einzuleiten. 

Zusammenfassung 

Die Ursachen der Bodenversauerung werden diskutiert. Die auf allen Standorttypen mlt Aus- 
nal,me kalkskeletthaltiger Kalkverwitterungsb6den und Geschiebemergel in Fallstudien ange- 
troffene starke tiefgrfindige Versauerung wird auf die saure Deposition zur/~ckgefiihrt. Die 
forstlichen M~Sglichkeiten zur Verringerung der 6kosysteminternen S~iureproduktion, zur Be- 
hebung akuter versauerungsbedingter Ern~ihrungsst6rungen, zur Vertiefung des potentiellen 
Wurzelraums und zur Begriindung yon Wald6kosystemen, die ohne saute Deposition stabil mit 
hoher Elastizit~it sein k6nnen, werden diskutiert. 
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S u m m a r y  

The role of soil acidification in forest decline: 
long-tervn consequences and silvicultural possibilities 

The causes of soil acidification are discussed. The strong and deep reaching acidification which 
has been found in case studies on all sites (with the exception of soils containing l imestone or 
marl) is traced back to acid deposition. The possibilities of forest management  to reduce eco- 
system-internal acid production, to eliminate acute malnutrition, to increase deep rooting, and 
to establish forest ecosystems which can be stable with high elasticity without  acid deposit ion,  
are discussed. 
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Leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe biogenen 
und anthropogenen Ursprungs in der Luft von Waldgebieten 

Von R. KREUZIG, I. GEBEFC/GI, F. KORTE 

1. Einleitung 

Das Vorkommen leichtflfichtiger Kohlenwasserstoffe in der Luft stadt- und industrienaher wie 
-ferner Regionen wird yon verschiedenen Autoren beschrieben (HoLzER et al. 1977; W ~ E R G  
et al. 1984). Als wichtigste anthropogene Quelle nennen GU~CHER~T und SCHULTING (1985) den 
Kraftfahrzeugverkehr, der Aliphaten, Olefine und Aromaten emittiert. Ferner werden Kohlen- 
wasserstoffe dutch den vielseitigen Einsatz yon L6sungsmitteln freigesetzt. Zu den Kohlenwas- 
serstoffen biogenen Ursprungs ziihlen die Monoterpene, die von Nadel- und Laubb~iumen so- 
wie yon Grasvegetation ausgeschieden werden (HuvrE et al. 1984; RASMUSSEN 1972). 

Die Kennmisse iiber das Vorkommen leichtfliichtiger Kohlenwasserstoffe sind infolge ihrer 
m6glichen toxikologischen Relevanz und ihres Beitrages zu photochemischen Prozessen in der 
Atmosph~ire von Bedeutung und liegen in den USA durch die Erforschung von Smog und Blue 
haze in groBem Umfang vor. In der Bundesrepublik werden diese organischen Chemikalien 
erst in letzter Zeit eingehender betrachtet, zumal die M6glichkeit besteht, daf~ in photochemi- 
schen Reaktionen gebildete Oxidationsprodukte an Waldschiiden beteiligt sind (KoHLM^IF.R 
et al. 1983). 

In drei bayerischen Waldgebieten wurde der Beitrag leichtfliichtiger Kohlenwasserstoffe zur 
Belastung der Luft untersucht. Die Erfassung anthropogener Chemikalien sollte m6gliche Ein- 
fliisse yon Ballungszentren aufzeigen. Da Koniferen auf mechanische Besch~idigungen (YoKou- 
CHI et al. 1984) sowie in Begasungsversuchen auf erh6hte SO2-Konzentrationen mit verst~irkten 
Terpenemissionen reagieren (RENWICK u. PO~I'rER 1981), war zu klaren, inwiefern die Erfassung 
von erh6hten Terpenemissionen in der Luft auf eine Beeintriichtigung des Baumbestandes 
schlief~en liiflt. 

2. Standortbeschreibung 

F/.ir die Probennahme im Zeitraum Juni bis September 1985 wurden drei Waldstandorte in 
unterschiedlicher Entfernung von Ballungsr~iumen ausgew~ihlt; alle Meflpunkte sind von Fahr- 
straiten weir entfernt. Der Ebersberger Forst (550 m iiber NN) liegt ~stlich yon Miinchen; die 
Mel~station befindet sich am westlichen Waldrand in einer Entfernung von 30 km zur Mfinche- 
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