5 Saurebildner

Bei der Besiedlung der Landschaft durch den
Menschen wurden die besseren Bodden in
landwirtschaftliche Nutzung genommen; die
schlechteren Béden wurden mit Wald belas-
sen. Solange Holz der einzige Rohstoff fur E-
nergie und ein wichtiger Werkstoff war, wurden
die Walder haufig Ubernutzt, was im Mittelalter
zu einer dramatischen Verschlechterung der
ohnehin negativ ausgelesenen Waldbdden
fihrte. Darlber hinaus wurden mit der Streu-
nutzung dem Waldboden Nahrstoffe entnom-
men, um sie den Ackerbdden zuzufuhren. Die
Folge davon war eine starke Bodenversaue-
rung und Nahrstoffverarmung der Waldbdden.
Erst mit dem Ersatz von Holz durch fossile E-
nergietrager, der Verwendung von Mineraldun-
gern in der Landwirtschaft und der Verflugbar-
keit neuer Werkstoffe war die Voraussetzung
geschaffen, den Holzbedarf zu senken und die
Waldbewirtschaftung besser dem Nahrstoff-
nachlieferungsvermogen der Boden anzupas-
sen.

Die Nutzung fossiler Energietrager und die
damit verbundene Industrialisierung und Ent-
wicklung in der Landwirtschaft waren fir die
Erholung der Waldbdden sehr wichtig. Ande-
rerseits stellen diese Entwicklungen jedoch fir
die Waldbdden auf anderem Wege eine Belas-
tung dar. Durch den verstarkten Gebrauch fos-
siler Energietréger, den Einsatz von Hochtem-
peratur-Verbrennungsprozessen  (Automoto-
ren) sowie hohen Einsatz von Stickstoffdin-
gern in der Landwirtschaft sind die Emissionen
saurebildender Stoffe und deren luftgetragener
Transport und Eintrag in die Waldbdden Gber-
mafig hoch. Darlber hinaus ist aus der Ten-
denz zu vermehrter Nutzung des Holzes als
Energietrager eine in Zukunft vermehrt ablau-
fende Bodenversauerung zu erwarten.

Angesichts der Probleme, die mit der Versaue-
rung der Waldbdden verbunden sind, werden
Qualitatsziele formuliert, an denen sich die
Luftreinhaltepolitik sowie die Waldbewirtschaf-
tung orientieren sollen.
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5.1 Ist-Zustand der
Bodenversauerung in
Niedersachsen

5.1.1 Grundlagen

Unter Bodenversauerung wird der Ruckgang

der Saureneutralisierungskapazitat im Boden

verstanden, also des Vermdgens, Sauren zu
puffern. Die Saureneutralisierungskapazitat
charakterisiert neben anderen Merkmalen den

Saure-Base-Zustand des Bodens. Ein weiteres

Kennzeichen des Saure-Base-Zustandes sind

die im Boden wirksamen Sauren (z. B. Kohlen-

saure, Salpetersaure). Einen Hinweis darauf
liefern der pH-Wert des Bodens und sein Ver-
héaltnis zu der Starke der im Boden vorhande-

nen Sauren (PRENZEL 1985).

In Abhangigkeit vom Vorkommen verschiede-
ner Saure puffernder Substanzen (Karbonat,
Silikat, Aluminium-Oxid, Eisenoxid) kénnen in
bellfteten Béden verschiedene Puffersysteme
unterschieden werden (s. Tab. 7). Sie kénnen
im Rahmen der Bodenentwicklung teilweise
oder vollstandig durchlaufen werden. Angetrie-
ben wird diese Entwicklung durch das Wirk-
samwerden der verschiedenen Sauren (Proto-
nenquellen), wobei durch die Wirkung von
Schwefelsdure und von Stickstoffverbindungen
(Ammonium, Salpetersaure) der Boden stark
versauern und niedrige pH-Werte erreichen
kann. Okotoxikologisch bedeutsam ist das Auf-
treten von Aluminium und Schwermetallen in
der Bodenldsung, das im sauren Bereich (Alu-
miniumpufferbereich) erfolgt und dort von der
Hohe der Anionenkonzentration (Chlorid [CI],
Sulfat [SO,4], Nitrat [NO3]) abhangig ist. Erhdhte
Schwermetall- und Aluminiumgehalte wieder-
um wirken auf verschiedene Organismengrup-
pen in Boden toxisch. Die erhdhte Auswa-
schung von Pflanzennahrstoffen (Calcium [Cal],
Magnesium [Mg] und Kalium [K]) kann Nahr-
stoffmangel oder -ungleichgewichte verursa-
chen. Grund- oder Oberflachenwasser kdnnen
durch die Versauerung in ihrer Qualitat als Le-
bensraum fir Organismen oder fiir die Trink-
wasserversorgung beeintrachtigt werden.
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Tab. 7:  Séaurepufferbereiche in beliifteten Boden nach ULRICH (1987).
pH-Wert 8,6 —6,2 6,2-5,0 5,0-4,2 42 -3,8 <3,8
Pufferbereich Kohlensaure- Kohlensaure- Starke Saure- | Starke Saure-Al- | Starke Saure-Fe-
Karbonat Silikat Austauscher Oxid Oxid
Protonenquellen Wurzel- u. Zersetzeratmung Nitrifikation NHs-Aufnahme
SOz-Emission
org. Substanz
Pufferreaktion Kalklésung Silikat- Kationen- Tonmineral- Lésung von
verwitterung austausch verwitterung, Lo- Oxiden
sung von
Al-Oxid
Pufferkapazitat grold mittel klein grof’ mittel
Pufferrate hoch gering — mittel gering hoch hoch
hohe Gehalte niedrige variable Gehalte von NO3", CI und SO,
Zusammen-
setzung der von Ca?" und Gehalte von ca®, Mg%, K, APt Fe®*
Bodenlésung HCO3 ca®*, Mg¥, K* AI(OH),>"
und HCO3"

5.1.2 Saureeintrag

Die Hohe der luftblrtigen Saureeintrage ist von
den Emissionsschwerpunkten, den vorherr-
schenden Luftstrdbmungen, den Ausbreitungs-
eigenschaften der verschiedenen Stoffe und
den Rezeptoreigenschaften der Okosysteme
abhangig. So ist mit hdheren Depositionsraten
in der ndheren Umgebung und im Lee von E-
mittenten zu rechnen. Schwefeldioxid (SO,)
und Stickoxide (NO,) werden Uber weite Stre-
cken transportiert, wahrend Ammoniak (NHj3)
aufgrund seiner hohen Ld&slichkeit in Wasser
verhaltnismaRig schnell aus der Atmosphare
entfernt wird und damit einem weniger weiten
Transport unterliegt. Walder weisen aufgrund
ihrer hohen Filterwirkung meist die hdchsten
Depositionen auf. Dabei haben immergriine
Nadelbaumbestande normalerweise eine ho-
here Filterleistung als sommergriine Laubwal-
der. In exponierten Kammlagen werden hdhere
Depositionsraten beobachtet als in geschutz-
ten Tallagen.

In Niedersachsen ist die Hohe der Saureein-
trdge vor allem von der Niederschlagsmenge,
der Waldverteilung, der Verteilung der Baumar-
ten sowie der Bestandesstruktur abhangig.
Beispielsweise sind die Eintrage in die Walder
des suUdniedersachsischen Berglandes und im
Harz besonders hoch, weil auf’er den héheren
Niederschlagen auch oftmals Fichtenbestande
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anzutreffen sind, die eine besonders hohe Fil-
terleistung aufweisen. Im Gegensatz dazu sind
die Depositionen im ostniedersachsischen Tief-
land relativ gering, weil hier die Niederschlage
gering sind und haufig lichte Kiefernbestande
vorherrschen, die zudem meist relativ jung und
dem entsprechend niedrig sind. Besonders ho-
he Eintragsraten von Ammonium (NH,) sind in
den Gebieten mit intensiver Viehhaltung und
Ausbringung von organischen Diingern zu fin-
den (GAUGER et al. 2002). Derartige Gebiete
sind in Niedersachsen vor allem der Weser-
Ems-Raum und das Elbe-Weser-Dreieck.

Seit Beginn der Industrialisierung bis in die
sechziger Jahre des letzten Jahrhunderts
nahmen die Saureeintrage Uberall in Mitteleu-
ropa stark zu. Stickstoff und Schwefel sind die
wichtigsten aus der Atmosphéare eingetragenen
Saurebildner. Wahrend noch in den achtziger
Jahren des letzten Jahrhunderts Schwefelein-
trage die atmospharische Stoffdeposition do-
minierten, haben mittlerweile die Stickstoffein-
trage eine groftere Bedeutung. Durch die Imp-
lementierung von Luftreinhaltemalinahmen ist
in den letzten Jahrzehnten ein Rickgang der
Schwefelemissionen zu verzeichnen. In Nie-
dersachsen konnte auf verschiedenen forstlich
genutzten Boden-Dauerbeobachtungsflachen
seit Beginn der achtziger Jahre ein Ruckgang
der Schwefel-Deposition um mehr als 80 %
beobachtet werden.
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Stufe 1: <15 [kg /ha/a]
Stufe 2: 15 - 24 [kg /ha/a]
Stufe 3: 24 — 29 [kg /ha/a]
Stufe 4: > 29 [kg /ha/a]

il

Abb. 16: Atmospharischer Schwefeleintrag in Niedersachsen im Jahr 1999 (GAUGER et al. 2002).

Abbildung 16 zeigt die raumliche Verteilung
des atmospharischen Schwefeleintrags in Nie-
dersachsen (GAUGER et al. 2002). Die mit ein-
heitlicher Farbe ausgewiesenen grofen Fla-
chen (sozusagen der Hintergrund) stellen die
in erster Linie landwirtschaftlich genutzten FIa-
chen dar. Es zeigt sich ein von Westen nach
Osten abnehmender Gradient der luftblrtigen
Schwefeleintrdge auf den landwirtschaftlich
genutzten Flachen. Durch hdéhere Schwefelein-
trdge herausgehoben sind die Waldflachen
sowie Stadtregionen, wie die von Hannover,
Braunschweig oder Bremen. In den Waldern
liegen die ausgewiesenen Schwefeleintrage
zwischen 24 und 29 kg/(ha*a). Im westlichen
Niedersachsen liegen die Schwefeleintrage im
Wald zwischen 29 und 35 kg/(ha*a).
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Stufe 1: < 21 [kg /ha/a]
Stufe 2: 21 — 27 [kg /ha/a]
Stufe 3: 27 — 35 [kg /ha/a]
Stufe 4: 35 — 39 [kg /ha/a]
Stufe 5: 39 — 43 [kg /ha/a]
Stufe 6: > 43 [kg /ha/a]

i

Abb. 17: Atmospharischer Stickstoffeintrag in Niedersachsen im Jahr 1999 (GAUGER et al. 2002).

Abbildung 17 zeigt die raumliche Verteilung
des atmospharischen Stickstoffeintrags in Nie-
dersachsen. Der Wald und bebaute stadtische
Flachen sind durch héhere Stickstoffeintragsra-
ten aus dem vorzugsweise landwirtschaftlich
genutzten Umland hervorgehoben. Es gibt ei-
nen deutlichen West-Ost-Gradienten. Die
hdéchsten Stickstoffeintrage gibt es in den Wal-
dern des westlichen und mittleren Niedersach-
sens. Auch im sudniedersachsischen Bergland
sind die Stickstoffeintragsraten hoch. Fir den
Holzzuwachs bendtigen die Walder lediglich
5—-15 kg N/ha.
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Bei den zu den Saure-Depositionen beitragen-
den Stickstoff-Verbindungen sind dagegen bis-
her nur leichte Rickgange zu verzeichnen.
Insgesamt haben die Saureeintrédge seit Be-
ginn der achtziger Jahre des letzten Jahrhun-
derts um mehr als 50 % abgenommen.
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Abb. 18: Luftbirtiger Sdureeintrag in Niedersachsen im Jahr 1999 (GAUGER et al. 2002).

Abbildung 18 zeigt die raumliche Verteilung
des luftblrtigen Eintrags an Saure (potenzieller
Netto-Saureeintrag, GAUGER et al. 2002) Die
Annlichkeit der raumlichen Verteilung des Sau-
reeintrags zur Verteilung des Stickstoffeintrags
weist auf die Bedeutung des Stickstoffs fir die
Saurebelastung hin.
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5.1.3 Bodenbelastungen

Als Folge der Saureeintrage sind viele Béden
stark versauert und vor allem an den Nahrstof-
fen Calcium und Magnesium verarmt. Die Bo-
denversauerung betrifft vorwiegend Waldbo-
den und andere Bdden naturnaher Okosyste-
me mit silikatischem Ausgangsmaterial. Land-
wirtschaftlich genutzte Béden werden — wenn
notwendig — gekalkt, um moglichst optimale
Produktionsbedingungen zu ermdglichen.

Informationen Uber den Versauerungszustand
niedersachsischer Waldbéden liegen aus der
1990/91 durchgefiihrten Bodenzustanderhe-
bung im Walde und von den forstlich genutzten
Boden-Dauerbeobachtungsflachen vor. Die
Bodenzustandserhebung gibt einen flachenre-
prasentativen Uberblick tiber den Zustand der
Waldbdden in Niedersachsen (vgl. BUTTNER
1997).

Basensattigung in %
[*] o5
[*] 518
[ ] 1540

(o] 50-100

MY 2001

Abb. 19: Basensattigung am Kationenaustauscher in 0 — 60 cm Tiefe an den Stichprobenpunkten der

Bodenzustandserhebung 1990/91 im Wald.
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Abb. 20: Haufigkeitsverteilung der Basensattigung (0 — 60 cm Tiefe) der Bodenzustandserhebung 1990/91 in

Niedersachsen.

Ein wichtiger Kennwert zur Beschreibung der
Bodenversauerung ist die Basensattigung am
Kationenaustauscher. Dies ist das Verhaltnis
der basischen Kationen (Natrium, Kalium, Cal-
cium, Magnesium) zur Austauschkapazitat.
Nach den Erhebungen der Bodenzustandser-
hebung liegt in etwa 60 % der Falle die Basen-
sattigung am Austauscher bei weniger als
15 % der effektiven Kationenaustauschkapazi-
tat (Abb. 20). Bei etwa zwei Drittel der Wald-
bdden muss man damit rechnen, dass im Bo-
denwasser Aluminium-lonen in héheren Kon-
zentrationen vorhanden sind. Auf ca. 40 % der
Flache liegt die Basensattigung sogar unter
10 %. Béden mit einer Basensattigung von un-
ter 15 % gelten als stark versauert und weisen
auf ein erhdhtes Risiko von Aluminiumtoxizitat
fur die Baumwurzeln mit den entsprechenden
Folgen flr die Stabilitdt der Waldbestande hin.
Auch im Hinblick auf die Versauerung des
Grundwassers kommt dem Saure-Base-Zu-
stand der ungesattigten Zone eine besondere
Bedeutung zu.

GeoBerichte 7

An der forstlichen Boden-Dauerbeobachtungs-
flache Lange Bramke im Harz wurde als Folge
des luftblrtigen Saureeintrages innerhalb we-
niger Jahre ein Riickgang der Basensattigung
beobachtet, der besonders deutlich im Unter-
boden ausgepragt war (Abb. 21).

Die Reduktion der Saureeintrage in den letzten
zwei Jahrzehnten hat zu einer Verringerung
der Aluminiumkonzentrationen im Bodenwas-
ser gefuhrt, eine Erholung der Bdden im Sinne
einer Erhéhung der Calciumkonzentrationen in
der Bodenlésung (Abb. 22) oder des Ca: Al-
Verhaltnisses hat nicht stattgefunden. Die Er-
holung wird unter anderem durch die Remobili-
sierung von zwischengespeicherten Sulfaten
und durch eine erhdhte Saurebelastung auf-
grund abnehmender Retentionsfahigkeit flr
Stickstoff verzogert.
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Abb. 21: Tiefenfunktionen der Basensattigung an der Boden-Dauerbeobachtungsflache Lange Bramke im Harz zu
verschiedenen Zeitpunkten.
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1973 1977 1981 1985 1989 1993 1997 2001 2005

Abb. 22: Zeitreihen der Konzentrationen von Calcium (Ca), Nitrat (NO;-N), Sulfat-Schwefel (SO4-S) und Aluminium (Al)
im Bodenwasser der forstlich genutzten Boden-Dauerbeobachtungsflache Solling, Fichte.
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Die eingetragenen Mengen an Stickstoff Giber-
steigen weit den Bedarf der Baume fir die Bil-
dung des Holzzuwachses, und sie gehen zum
Teil weit Uber die Speicherkapazitat der Wald-
bdden hinaus. Man spricht von einer Stickstoff-
sattigung der Bodden. Den Uberschissigen
Stickstoff geben die Boden mit dem Sicker-
wasser als Nitrat oder gasformig (z.B. als
Lachgas) an die Atmosphare ab. Diese Abga-
be von (berschissigem Stickstoff durch die
Bdden ist langfristig unvermeidlich, da sie nur
eine begrenzte Speicherkapazitdt haben.
Durch diese Abgabe von Stickstoff wird auch
die Sickerwasserqualitat beeinflusst, weil das
Wasser mit Nitrat belastet ist. Die Atmosphéare
wird darlber hinaus mit stickstoffhaltigen
Treibhausgasen belastet.

5.2 Qualitatsziele und
Qualitatsstandards fiir die
Versauerung von Waldboden

Waldbdden, vor allem solche aus silikatischem
Ausgangsmaterial, sind in der Regel sensibler
gegeniber der Belastung mit Sauren als land-
wirtschaftlich genutzte Boéden, da landwirt-
schaftlich genutzte Bdden aus Grinden der
Gefligestabilitat regelmaflig gekalkt werden
und damit ohnehin im Rahmen der guten
landwirtschaftlichen Praxis ausreichend basi-
sche Stoffe erhalten.

Angesichts der Probleme, die mit der Versaue-
rung der Waldbdden verbunden sind, werden
im Folgenden Qualitatsziele und —standards
formuliert, die als Empfehlungen u. a. an die
Waldbewirtschaftung sowie an die Luftreinhal-
tung gerichtet sind.

In Bezug auf die Saurebelastung von Waldbo-
den ist ein chemischer Bodenzustand anzu-
streben, bei dem das Risiko von saurebeding-
tem Stress auf Organismen niedrig ist. Saure-
bedingter Stress wird durch in saurem Milieu
freigesetzte Metalle, vor allem durch Alumini-
um, erzeugt.

m Die Qualitatsziele lassen sich mittels che-
mischer Bodenanalysen wie auch mit Hilfe
von Modellen, die auf der Basis von che-
mischen Gesetzmaligkeiten den boden-
chemischen Zustand beschreiben, definie-
ren. Chemische Bodenanalysen dienen vor
allem zur Charakterisierung einzelner
Standorte (vgl. Kapitel 5.2.2).
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m Biogeochemische Modelle mit regionaler
Ergebnisdarstellung sind geeignet, fir den
mittleren Planungsmalfstab Qualitatsziele
und deren Erreichen zu charakterisieren.
Far die Politikberatung im Bereich der Luft-
reinhaltung wurde das Konzept der Critical
Loads, der kritischen Belastungsgrenzen,
fur Saure entwickelt, das einen kritischen
Eintrag von Sauren definiert, ab dem unter
Gleichgewichtsbedingungen in Waldbdden
kritische Zustande auftreten. Die kritischen
Zustande werden anhand von bodenche-
mischen Indikatoren (z. B. pH-Wert) be-
schrieben, fir die kritische Grenzen (Criti-
cal Limits) definiert werden. Ob die kriti-
schen Belastungsgrenzen tberschritten
werden, wird mit Hilfe von biogeochemi-
schen Modellen laufend tberpruft, um den
Verpflichtungen aus der europaischen Luft-
reinhaltekonvention (UN-ECE) nachzu-
kommen. Wegen der sachgerechten, regi-
onalen Beschreibung des Bodenzustandes
und seiner laufenden Aktualisierung sind
die Critical Loads der Waldbdden fur Saure
ein sinnvolles und operationales Instru-
ment zur Definition angestrebter Belas-
tungsgrenzen der Waldbdden (vgl. Kapitel
5.2.1).

5.2.1 Critical Loads

Die Ermittlung der Critical Loads erfolgt mit
geochemischen Modellen, mit denen die Saure
bildenden und S&ure verbrauchenden Prozes-
se quantitativ gegeneinander aufgerechnet
werden. Saure bildende Prozesse sind der
luftburtige Eintrag von Schwefel und Stickstoff,
der Entzug von Alkalinitdt aus dem Boden
durch Nutzung des Waldes sowie der Verlust
an Alkalinitat mit dem Sickerwasser. Als saure-
verbrauchender Prozess wird die Freisetzung
.basischer® Kationen (Natrium, Kalium, Calci-
um und Magnesium) durch Verwitterung, die
Denitrifikation und der zuldssige Austrag an A-
ziditdt mit dem Sickerwasser berucksichtigt.
Die Boden puffern Gber die Verwitterung der
Minerale Saure ab. Die Raten der Saurepuffe-
rung sind von der Art und Menge der verwit-
ternden Minerale abhéangig. Bei den Critical
Load-Berechnungen werden folgende boden-
chemische Indikatoren und zugeordnete kriti-
sche Werte betrachtet (nach HETTELINGH & DE
VRIES 1991):

41



ein pH-Wert in der Bodenlésung von < 4,0,

eine Saureneutralisierungskapazitat in der
Bodenlésung von < 300 pmol, I,

m eine Aluminiumkonzentration von
> 200 pmol, ",

m ein Verhaltnis von basischen Kationen
(BC) zu Aluminium von < 1,0 der Bodenlo-
sung.

Die Uberschreitung der kritischen Belastung
(Critical Load exceedance) gibt an, um wie viel
die Bdden zu hoch belastet werden bzw. um
wie viel die Saurebelastung verringert werden

Critical Load fiir Versauerung

muss, damit die Boden in den unkritischen Be-
reich kommen.

Wie bereits erlautert, werden die Critical Loads
im Rahmen der Luftreinhaltepolitik zur Beurtei-
lung der Belastbarkeit der Boden durch Saure-
eintrag aus der Atmosphare benutzt (UMWELT-
BUNDESAMT 1996). Dabei werden die Ergebnis-
se der Critical Load-Berechnungen auf Karten
im mittleren Kartenmalfistab dargestellt. Die
Ergebnisse dieser Modellrechnungen sind fur
Fragen der langfristigen regionalen Planung,
wenn sie in einem ahnlichen Malistab erfolgt,
nutzbar (vgl. Abb. 23).

berechnet als maximaler Schwefeleintrag, CL maX{S)
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Abb. 23: Critical Load fiir Saure in Niedersachsen.
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Die maximale kritische Belastungsgrenze (Cri-
tical Load) flr Saure liegt in Niedersachsen mit
Werten von mehr als 2 kmol, ha'a' am
héchsten im Bereich Weser-Ems und in den
Mittelgebirgslagen von Harz und Solling. Die
geringsten Werte der kritische Belastungs-
grenze (Critical Load) flr Saure in Niedersach-
sen finden sich in den Waldbdden im nieder-
sachsischen Tiefland, da hier die Saurepuffe-
rung durch Mineralverwitterung sehr gering ist.

Uberschreitungen der Critical Loads

Die berechneten kritischen Belastungsgrenzen
(Critical Loads) kénnen mit den aktuellen Sau-
reeintrdgen verglichen werden, und es kann
die Uberschreitung (Critical Load exceedance)
berechnet werden. Diese gibt an, ob und um
wie viel die Belastungsgrenzen (Critical Loads)
derzeit Uberschritten werden. Daraus kann ab-
geleitet werden, wo Emissionsreduzierungen
am dringendsten und wirkungsvollsten sind.

Auf den niedersachsischen forstlichen Boden-
Dauerbeobachtungsflachen werden alle we-
sentlichen GroRen fur die Berechnung der Cri-
tical Loads direkt gemessen. Dabei wurden
standortspezifische Critical Loads zwischen 0,4
und 2,6 kmol ha” a™ Sauresquivalente ermit-
telt (BECKER et al. 2000). Im Mittel der Jahre
2000 — 2004 wurden diese mit Ausnahme von
Standorten mit karbonathaltigen Bdden durch
die aktuellen Saureeintrage Uberschritten
(MEESENBURG & MEIWES 2001; Abb. 24). Dabei
traten Uberschreitungsraten bis zu 2,4 kmol
ha' a Saureaquivalente auf. Um die Critical
Loads einzuhalten, missten an diesen Stand-
orten die Depositionen um 34 kgha'a' N
oder 38kgha'a’ S reduziert werden. Da
Schwefeleintrage von 38 kg ha™ a” oder mehr
in Niedersachsen nicht mehr vorkommen, ist in
jedem Fall eine deutliche Verringerung der
Stickstoffeintrage erforderlich.
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Abb. 24: Aktuelle Sduredeposition (Mittel 2000 — 2004) und Critical Loads fiir Saure an forstlich genutzten Boden-
Dauerbeobachtungsflachen (Die Uberschreitung der Critical Loads wird aus der Differenz zwischen Gesamt-
Séauredeposition und Critical Load ermittelt, Gesamt-Sauredeposition differenziert in freie Saure (= H+-Deposition)
und verborgene Saure (= Gesamt-Sauredeposition - H+-Deposition).).

Abbildung 25 zeigt die raumliche Verteilung der
Uberschreitung der Critical Loads in Nieder-
sachsen. Diese Informationen gelten fir den
mittleren Planungsmalfistab, also fir gréRere
Areale. Die Karte der Uberschreitungen der
Critical Loads fir Niedersachsen zeigt, dass
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vor allem im Harz, im Weser-Bergland und im
Raum Weser-Ems die Boden stark mit Saure
belastet sind und dass hier besonders gravie-
render Handlungsbedarf besteht (zu den Hand-
lungsempfehlungen siehe auch Kapitel 5.3).
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Uberschreitung der Critical Loads fiir Versauerung

durch Sauredeposition SOX. NOy, NHX
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Abb. 25: Uberschreitung der Critical Loads in Niedersachsen (Bezugsjahr 1999).

Im Bodenqualitatszielkonzept Niedersachsen
wird als Qualitéatsstandard hinsichtlich der Criti-
cal Loads vorgeschlagen, die Critical Loads fiir
Saure nicht zu Uberschreiten (Abb. 26).

Mittelfristig sollen die Critical
Loads fiir Saure in
Niedersachsen an allen Orten
nicht durch die aktuellen
Saureeintrage uberschritten
werden.

e

Abb. 26: Qualitatsstandard flir Saurebildner —
Critical Loads.
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Damit die Boden ausreichend geschiitzt sind,
mussen die luftbirtigen Eintrage von Schwefel
und vor allem von Stickstoff bis unter die
Schwelle der Critical Loads fiir Saure verringert
werden. Dabei erholen sich versauerte Boden
nicht sofort, es dauert zum Teil viele Jahrzehn-
te, bis sie aufgrund der natlrlichen Pufferpro-
zesse entsauern. Ahnlich, wie die Critical Lo-
ads mit einen biogeochemischen Modell, das
den Gleichgewichtszustand beschreibt, be-
rechnet werden, kann die Lange der Erho-
lungsphase eines Bodens mittels &hnlicher
Modelle, die zuséatzlich die zeitliche Entwick-
lung darstellen, berechnet werden.

GeoBerichte 7



In welchem Zustand sich ein Boden aktuell be-
findet, muss mittels chemischer Analysen fest-
gestellt werden. Die daraus ableitbaren Kenn-
gréBen und Qualitatsziele werden im Folgen-
den erlautert.

5.2.2 Basensittigung

Der bodenchemische Zustand wird in Bezug
auf Organismen, insbesondere auf Pflanzen,
dann als kritisch betrachtet, wenn ein hohes
Risiko besteht, dass deren Wachstums- und
Entwicklungsprozesse gestort werden. Da die
Pflanzen Uber die Bodenldsung mit dem Boden
im Austausch stehen, lassen sich fur Organis-
men kritische Bodenzusténde durch die chemi-
sche Zusammensetzung der Bodenlésung
kennzeichnen. Wichtige KenngréRen sind pH-
Wert, Saureneutralisierungskapazitat (Alkalini-
tat) und Aluminium-Stresskennwerte (Al-Kon-
zentrationen in der Bodenlésung, Verhaltnis
von ,basischen” Kationen zu Aluminium). Die
Bodenlosung zu untersuchen ist allerdings
sehr aufwandig und erfolgt deshalb nur in In-
tensiv-Untersuchungen. Zudem unterliegt die
Zusammensetzung der Bddenlésung starken
saisonalen und episodischen Schwankungen,
was ihren Indikatorwert flr mittel- und langfris-
tige Aussagen einschrankt.

Daher ist es erforderlich, auch die feste Bo-
densubstanz zur Indikation des Bodenzustands
heranzuziehen. Diese steuert u. a. Uber den
Austausch von Kationen an Tonmineralen und
organischer Substanz die Zusammensetzung
der Bodenlosung. Man kann also aus der Un-
tersuchung der austauschbaren Kationen
Ruckschlisse auf die Zusammensetzung der
Bodenldsung ziehen und kritische Zustande
der Belegung des Kationenaustauschers be-
nennen. In Abbildung 27 ist als Beispiel fur die
Beziehung von Bodenfestphase und Lésungs-
phase die Abhangigkeit der Aluminium-
Konzentration (AI**) von der Basensittigung
dargestellt. In der chemischen Analytik von
Waldbdden ist routinemalig die Bestimmung
der Austauscherbelegung Ublich. Wegen ihres
starken Einflusses auf die Zusammensetzung
der Bodenldésung werden die Qualitatsziele fiur
versauerte Waldbdden an Kennwerte zur Aus-
tauscherbelegung geknipft. Sie werden im Fol-
genden dargestellt.

Tonminerale und organische Substanz des
Bodens haben negative Ladungsplatze, an die
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aufgrund elektrostatischer Krafte positiv gela-
dene Kationen gebunden werden. Sie kdnnen
gegen andere Kationen, die sich in der Boden-
I6sung befinden, ausgetauscht werden. Die
Summe der austauschbaren Kationen oder die
Summe der negativen Ladungen an Tonmine-
ralen und Humus wird als Kationenaustausch-
kapazitat bezeichnet. Je hdher die Austausch-
kapazitat eines Bodens ist und je mehr so ge-
nannte ,basische” Kationen (M,-Kationen: Na®,
K*, Mg?, Ca?*) sich am Austauscher befinden,
desto elastischer reagiert der Boden auf Ver-
sauerung. Hohe Elastizitat bedeutet, dass der
Boden bei einer Saurebelastung nachgibt, da-
nach aber wieder in seine alte Position zurlck-
kehrt. Bei einem Versauerungsschub kann bei-
spielsweise der pH-Wert kurzfristig absinken.
Bei einem Boden mit hoher Elastizitat steigt
dann der pH-Wert wieder auf den alten Wert
an.

Als Basensattigung wird das Verhaltnis von
,basischen“ Kationen zur effektiven Aus-
tauschkapazitat (Ake) bezeichnet. Sie ist ein
wichtiger Indikator fur die Elastizitat des Bo-
dens gegenlber Versauerung und wird wie
folgt definiert:

BS (in % Ake) = Na* + K" + Mg®* + Ca®* / Ake
(in mol / mol * 100)

Unter der effektiven Austauschkapazitat ver-
steht man die Summe der austauschbaren Kat-
ionen, die mit einer ungepufferten Salzlésung
extrahiert werden kénnen.

Die Bewertung der Basensattigung richtet sich
nach dem Auftreten von Aluminium in der Bo-
denlésung (Abb. 27). Unterhalb einer Basen-
sattigung von 20 % ist mit héheren Aluminium-
konzentrationen in der Bodenldsung zu rech-
nen. Der Bildung von Klassen unterschiedli-
cher Basensattigung, wie sie in der Forstlichen
Standortskartierung benutzt wird (s. Tab. 8),
liegt die Tatsache zugrunde, dass mit zuneh-
mender Basensattigung in der Bodenldsung
die Verhaltnisse der Aluminiumkonzentrationen
steigen, was zu einer Beeintrachtigung und
Schadigung der Funktionen der Wurzelsyste-
me fihrt. Bei einer sehr geringen Austausch-
kapazitat (< 5 pmol, g'1), die im Wesentlichen
auf geringe Gehalte an Tonmineralen und an
organischer Substanz zurlckzuflhren ist, ist
die Pufferkapazitat gegenlber Sauren insge-
samt sehr gering. Mit zunehmender Versaue-
rung gehen die Gehalte an austauschbarem
Magnesium zurlick. Die Bewertung der Mag-
nesiumgehalte erfolgt in Anlehnung an die
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forstliche

Standortskartierung

Schema in Tabelle 8.

Eine Basensattigung von 20 % ist ausreichend,
damit sauretolerante Baumarten keinem Risiko
von Sauretoxizitat ausgesetzt sind (ULRICH

nach

1995). Bei nicht sauretoleranten Baumarten,
wie den Edellaubhdlzern, sind die Anforderun-
gen an die Basensattigung hoher. Sie sollte
z. B. bei Ahorn und Esche oberhalb von 30 %
liegen (WEBER & BAHR 2000).

dem

12,00

8,00 -

Al-Konz. (mg/L)

20

100

60
Basensittigung (% Ake)

40

Abb. 27: Aluminiumkonzentrationen in der Gleichgewichts-Bodenldsung als Funktion der Basensattigung an den Punkten
der niedersachsischen Bodenzustandserhebung.

Tab. 8: Bewertung der Elastizitdt der Waldbdden bezlglich des Risikos von Sauretoxizitat im humusarmen Mineralboden
(Basensattigung) und bezlglich der Versorgung der Béden mit austauschbarem Kalium und Magnesium
(in Anlehnung an ULRICH et al. 1984 und ARBEITSKREIS FORSTLICHE STANDORTSKARTIERUNG 2003).
Elastizitat Kalium-Anteil Magnesium-Anteil Basensittigung* [% der Ake]
an Ake [%] an Ake [%]
sehr gerin <1 <1 <5
gering basenarm
gering 1-2 1-2 5-15
mafi 15-30
d mittel
mittel 2-4 2-4 30 -50
maRig hoch 50-70
hoch 4-8 4-8 70 -85 basenreich
sehr hoch >8 >8 > 85
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* gilt nicht fir Ah-Horizont
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Die austauschbaren Kationen werden mittels
einer 1 N NH,CI-Lésung aus dem Boden ex-
trahiert. Die Kationenaustauschkapazitat ermit-
telt man aus der Summe der austauschbaren
Kationen. Wenn der Boden carbonathaltig ist,
wird die Extraktion mit einer gepufferten BaCl-
Lésung durchgefihrt (MEHLICH 1953).

Zielzustand der Basensattigung (BS) in Bdden
ist eine Basensattigung von mindestens 20 %
(Abb. 28). In diesem Zustand ist die Alumini-
umkonzentration in der Bodenlésung fiir saure-
tolerante Pflanzen vernachlassigbar klein.

In niedersachsischen Wald-
t boéden wird eine Basensattigung
von mindestens 20 %

angestrebt.

Abb. 28: Qualitatsstandard fir Basensattigung.

Mit diesem bodenchemisch definierten Zielzu-
stand wird impliziert, dass er mit einem boden-
biologischen Zustand verknUpft ist, der sich in
einer Ausbildung geringméachtiger Humusauf-
lagen aulert.

Von der Definition dieses Zielzustandes sind
solche Standorte ausgeschlossen, die aus kul-
turhistorischen Griinden oder Naturschutzbe-
langen in ihrem aktuellen Saure-Base-Zustand
verbleiben sollen.

5.3 Handlungsempfehlungen

Als Malnahme gegen die Versauerung von
Bdden ist in erster Linie eine Reduzierung der
Saureeintradge anzustreben. Wenn dies nicht
im erforderlichen Umfang oder im gewlinsch-
ten Zeitrahmen moglich und wenn eine Erho-
lung der stark versauerten Bdden in absehba-
rer Zeit nicht erreichbar ist, missen auch ande-
re Moglichkeiten erwogen werden. In Frage
kommen insbesondere die Ausbringung von
basischen Substanzen oder in beschranktem
MaRe waldbauliche Mallhahmen zur Regene-
ration der Boden. Als basische Substanzen
werden bevorzugt karbonatische Substanzen
(Kalk), aber auch andere Gesteinsmehle oder
Holzaschen eingesetzt.
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5.3.1 Kalkung

Karbonate eignen sich durch ihre hohe Saure-
neutralisierungskapazitat und ihrer milden Re-
aktion. Bei der Bodenschutzkalkung im Wald
wird der Kalk in der Regel oberflachig auf dem
Boden ausgebracht.

Ziel der Bodenschutzkalkung im Wald ist die
Minderung des Risikos von Sauretoxizitat, die
Reduktion von Aluminium- und Schwermetall-
mobilitat und die Kompensation saurebedingter
Nahrstoffverluste. Es sollen die aktuellen und
die in der Vergangenheit erfolgten Saureein-
trage neutralisiert und eine weitere Bodenver-
sauerung unterbunden werden. Angestrebt
wird ein Zustand, in dem vernachlassigbar ge-
ringe Aluminiumgehalte in der Bodenldsung
auftreten. Dazu ist es erforderlich, dass Kal-
kungsmafinahmen, die in der Regel mit 3 t/ha
ausgefuhrt werden, im Laufe der Zeit wieder-
holt werden.

In Niedersachsen wurden in den letzten 20
Jahren Uber 300 000 ha gekalkt. Damit sind die
meisten kalkungsbedurftigen Waldflachen min-
destens einmal gekalkt worden. Stark saurebe-
lastete Gebiete wurden bei der wiederholten
Kalkung bevorzugt behandelt. Wiederholungs-
kalkungen erfolgen in Zukunft differenziert
nach standortlichen und belastungsspezifi-
schen Gegebenheiten. Es werden ausschliel3-
lich magnesiumhaltige Kalke verwendet, um
insbesondere die verbreitet mangelhafte Mag-
nesiumernahrung der Waldbestidnde zu ver-
bessern.

Durch die Kalkungen wird eine weitere Ver-
sauerung der Waldbdden gebremst. Die lang-
sam loslichen Kalke bewirken eine Erhéhung
der Basensattigung. Damit wird das Risiko er-
hoéhter Aluminiumtoxizitdt vermindert. Die Er-
nahrung der Bdume wird durch die Zufuhr von
Magnesium und Calcium mit dem Kalk insge-
samt verbessert. Damit verringert sich fir die
Baume das Risiko von verminderter Vitalitat in-
folge Bodenversauerung. Die Lebensbedin-
gungen fir héhere Organismen im Waldboden
verbessern sich, so dass sich die naturlichen
Stoffkreislaufe wieder schlieRen kdénnen. Fur
die Tiefenwirkung der Kalkungen im gesamten
Wurzelraum ist es notwendig, dass im Laufe
der Zeit ausreichend hohe Kalkmengen dem
Boden zugefiihrt werden. Dies erfolgt durch die
zeitlich wiederholte Kalkung mit 3 t Kalk pro ha.
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Im Einzelfall kann die Waldkalkung in Verbin-
dung mit verbessertem Licht- und Warme-
angebot zu unerwinscht starker Begtinstigung
nitrifizierender Bakterien flihren. In der Humus-
auflage angereicherte Kohlen- und Stickstoff-
mengen werden freigesetzt, jedoch von den
Pflanzen auf Grund des Uberangebotes nicht
bendtigt. In der Folge besteht das Risiko er-
hoéhter Nitrataustrage ins Grundwasser. Durch
eine ordnungsgemale Forstwirtschaft werden
die hierfur erforderlichen Randbedingungen —
Kahlschlag oder starke Holzeinschlage — je-
doch weitgehend vermieden. Daher kann es
nur im Einzelfall, z. B. nach Sturmwdrfen oder
nicht sachgemafRer Holznutzung, zu diesen
Nachteilen kommen. Ausbringungsart und
Ausbringungszeitpunkt der Kalke werden so
gewahlt, dass vor allem die empfindliche Bo-
denfauna nicht beeintrachtigt wird.

5.3.2 Waldbauliche MaBRnahmen

Waldbauliche MalRnahmen zielen auf die Ver-
minderung externer oder Okosysteminterner
Saureeintrage und die Wiederherstellung mog-
lichst geschlossener Stoffkreislaufe. Durch die
Wahl von Baumarten mit geringer Filterwirkung
kdnnen die externen Saureeintrage beschrankt
werden. Okosystemintern wird Saure durch die
Akkumulation von basischen Nahrelementen in
der Biomasse gebildet. Mit der Beschrankung
auf nahrstoffarme Holzsortimente bei der Ernte
kann ein GroRteil der in der Biomasse gespei-
cherten Basen dem Boden wieder zugeflhrt
werden. Allerdings wird flir den in Zukunft ver-
mehrten Einsatz des regenerativen Energietra-
gers Holz (nahrstoffreiches Schwachholz) ein
Kompromiss zwischen Klimaschutzwirkung
und Anforderung an die nachhaltige Nutzung
des Waldbodens gefunden werden mussen.

Durch die Einbringung von tief wurzelnden
(Laub-)Baumarten koénnen Basenvorrate im
Unterboden besser erschlossen werden und
Uber den internen Stoffkreislauf an die Boden-
oberflache gebracht werden (Basenpumpe).
Voraussetzung hierflr ist allerdings, dass im
Unterboden nicht versauertes Substrat vor-
handen ist. Im niedersachsischen Tiefland, das
hauptsachlich von sandigen altpleistozanen
Bdden gepragt ist, wie auch im stidniedersach-
sischen Bergland kommen haufig versauerte
Substrate im Unterboden und im Wurzel er-
reichbaren Untergrund vor (MEIWES et al.
1993), so dass der Regeneration der Oberbo6-
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den mit dieser Mallnahme Grenzen gesetzt
sind.

5.3.3 Dokumentation des Zustandes
der Waldboden in Niedersachsen

Mit der Formulierung der Bodenqualitatsziele
ist die Frage verbunden, ob diese Ziele erreicht
sind bzw. wie weit der aktuelle Zustand der
Bdden von diesen Zielen entfernt ist. Dazu
stehen in Niedersachsen verschiedene Beob-
achtungsprogramme zur Verfigung. Der Ver-
sauerungszustand der Waldbéden und seine
zeitliche Veradnderung wird im Rahmen des
Programms der Boden-Dauerbeobachtungsfla-
chen und der Bodenzustandserhebung unter-
sucht. Die Boden-Dauerbeobachtungsflachen
sind auf wenigen reprasentativen Standorten
eingerichtet und dienen der intensiven Beob-
achtung von Bodenveranderungen und der sie
steuernden Prozesse (KLEEFISCH & KUES
1997). Die Bodenzustandserhebung erfasst
Bodenveranderungen auf einem systemati-
schen Raster (8 x 8 km). Die erste Erhebung,
die speziell auf die Bodenversauerung ausge-
richtet war, fand 1990/91 statt (BUTTNER 1997).
Die zweite Erhebung wird in den Jahren
2006 — 2008 durchgefiihrt; auch bei dieser Er-
hebung stellt die Bodenversauerung eine zen-
trale Fragestellung dar. Darlber hinaus werden
im Rahmen der forstlichen Standortskartierung
chemische Bodenanalysen durchgefiihrt, mit
denen die Feldaufnahmen der Kartierung un-
terstitzt werden; diese Daten sind jedoch auch
geeignet, Informationen Uber den Versaue-
rungszustand der Béden und dessen zeitliche
Veranderungen abzuleiten.
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