Belastung séichsischer Willder durch Bodenversauerung und Schadstoffeintrige

Einleitung

Seit etwa 150 Jahren sind dic siichsischen Wilder durch
erhebliche Fremd- und Schadstoffeintrdge betroffen - an-
fangs punktuell 1m Nahbereich der jeweiligen Emitlenten,
se1t efwa 40 Jahren auch grofiflachig durch Ferntransport,
Fur den sachsischen Mittelgebirgsraum waren und sind auch
noch gegenwirtig Schwefeldioxid (SO,) und Stickstoffoxide
(NO ) sowie deren Reaktionsprodukte die dominierenden
Schadstoffgruppen. Schwefcldioxide und Stickoxide entste-
hen vor allem bei der Verbrennung von Kohle, Ol und Gas.
Immussionsquellen sind Kraftwerke, Industrieanlagen, Kraflt-
fahrzeuge und - in geringerem Umlang - Kleinverbraucher
wie Haushalte und Gewerbe Aul dem Luftiransport wan-
deln sich die Gasc teilwerse chemisch um: Schwefeldioxid
hauptsidchlich zu Schwefelsdure und Sulfaten, Stickoxide
hauptsdchlich zu Salpetersaure und Nitraten Zudem sind
Stickoxide dic wichtigsten Vorliuferstofte tiir Photooxidan-
lien.

Die pflanzenphysiologische Wirkung der deponierten
Schadstoffe wird durch die Standortsfaktoren Klima und
Boden modifiziert und durch die Sdurceintriige in die Wald-
okosysteme verschirft, Im Gefolge der Schadstoffbelastun-
gen kam es tm Erzgebirge bereits in den sechziger Jahren zu
flichigem Waldsterben, das sich in den 70er und 80cr Jahren
zu den bekannten riesigen Kahlfldchen ausweitete.

Bodenversauerung

Der Boden stellt gewissermaben das Reaktionsgefal des
Okosystems dar. In ihm werden die von den griinen Pflan-
zen mit Hilfe der Sonnenenergie produzierten Stoffe wieder
in ihre Ausgangsstoffe zerlegt und als Niihrelemente 1n
Ionenform in die Bodenlésung freigesetzt. Dieser Prozef3 wird
als Mineralisierung bezeichnet und unter gunstigen boden-
chemischen Verhaltnissen weilgehend von Mikroorganis-
men durchgefiihrt, wobei Temperatur und Feuchte ebenfalls
cinen entscheidenden Einflull auf die Mineralisierungsrate
haben. Danach stehen die lonen fur eine erneute Pllanzen-
aufnahme zur Verfugung und der Stoffkreislauf ist geschlos-
sen.

Auf Grund einer hohen Basensiittigung (= Anteil von Cal-
cium, Magnesium, Kalium und Natrium an den im Boden
austauschbar an die Bodenkolloide gebundenen Kationen)
kann zudem die aus den hohen Stickstoffaehalten der Pflan-
zen im Rahmen der Mineralisierung freigesetzte Salpeter-
siure durch Austausch mit diesen basischen Kationen
abgepuffert und neutralisiert werden. In bewirtschafteten
Waldern wird vielfach bereits die maximal mogliche Basen-
nachlicferung aus der Stlikatverwitterung beansprucht. (Die
Silikate wie z.B. die Glimmer und Feldspate gehoren zu den

wichtigsten ,,primaren™ Mineralen des Bodens. Thre konti-
nuierliche Verwitterung zu ,sekundiren”™ Tonmuineralen fiihrt
insbesondere zur Freisetzung von K=-, Mg”*- und Ca**-lonen
und kennzeichnet dic ,.nachschaffende Kraft des Bodens™ )
Eine daruber hinausgchende, langfristige Entkopplung des
Niihrstoffkreislaufs durch eine jahrhundertelange Uber-
nutzung und Auspliinderung der Wilder oder durch die
grof3flachige Fichtenreinbestandswirtschalt hat auch in
Sachsen dic ,natiirliche™ Bodenversauerung entsprechend
gefordert.

Der zunehmende Saureeintrag in Walddkosysteme in Ver-
bindung mit der Industrialisicrung scit dem letzten Jahrhun-
dert (,,Saurer Regen*) hat diesen Prozel} durch die andau-
ernde Uberforderung der Puffertihigkeit der Boden ber
eleichzeitigem, unwiederbringlichem Verlust von ,.basischen™
Kationen mit dem Sickerwasser noch um Grifienordnungen
beschleunigt. Die Protoenen (H*) der abgepufferten Sauren
(Kohlensiure, organische Sduren. Salpetersdure und Schwe-
felsiiure) bleiben im Boden zurhick, wahrend die Basen vor-
wiegend als Calciumnitrat oder Calciumsullat mit dem Sik-
kerwasser abgefiihrt werden. Fillt der pH-Wert des Bodens
unter 5.0, stergt die Gefahr von Sauretoxizitat fur die Boden-
organismen.

Da die Leistungslihigkeit des Pulfersystems im pH-Be-
reich zwischen 5.0 - 4.2 (Austauscher-Pufferbereich) im Ver-
hiiltnis zur Hohe der Belastung jedoch nur begrenzt ist. liegt
in den meisten europaischen Waldboden bereits vorherr-
schend der Aluminium-Pufferbereich vor (pH 3.8 - 4,2).
Damit ist dic Verdringung der Kationbasen (K. Caund Mg)
durch Kationséiuren (H, Al, Mn, Fe) von der Austauscher-
obertliche des Bodens weit fortgeschritten und dic Puffer-
filhigkeit der Boden gegeniber dem Saureecintrag weitge-
hend erschoplt: dic Béden sind an den Elementen Calcium
und Magnesium sehr verarmt, Die Basensittigung sinkt
unter 15% und es kommt vor allem zur Reaktion mit den an
den Tonenaustauscher (Bodenkolloide) gebundenen Alu-
miniumionen und deren Ubertritt in die Bodenlésung.

Damit wird der Lebensraum Boden zunchmend von lebens-
feindlichen Ionen ohne Nihrstoffbedeutung beherrscht. Dies
kann ber den relativ sduretoleranten emnheimischen Baum-
arten wie Buche, Eiche. Tanne, Fichte und Kiefer 2u Sdure-
stref und zu ciner Einschriinkung der Nihrstoffaufnahme
fithren, withrend gleichzeitig eine biologische Verodung des
Bodens zu verzeichnen ist. Die Baume reagieren mit Wurzel-
schdden auf Grund von Calciummangel oder zeigen Blatt-
verfarbungen, die durch Magnesium-, Kalium- und Spuren-
nihrstoffmangel bedingt sein kénnen. Wegen des sauren
Sickerwassers sind auch die Untergrund- und Oberfléichen-
gewiisser im Wald versauert und die Qualitit des Trink-
wassers ist entsprechend gefiihrdet.
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lichen durch die zu den Minimal-Werten hin
orientierte Verteilung der mittleren pH-Wer-
te, daB in den Forstboden der Aluminium
(AD)- und der Aluminium/Eisen (Al/Fe)-
Pufferbereich (pH: 3,8 - 4,2 bzw. 3,0 - 3,8)
dominieren. (Die breite pH-Spanne und teil-
weise hohe Werte im Oberboden gehen auf
Boden in Nordsachsen zuriick, die durch
umfangreiche basische Staubeintrige der
Vergangenheit beeinfluft sind.)

Im Aluminium-Pufferbereich werden die
auf der Oberfléiche der Bodenkolloide ange-
lagerten Al-Hydroxide (der Austauscher
kann bis zu 95% mit Al belegt sein) verstirkt
in die Pufferprozesse einbezogen und
Al**-Tonen in die Bodenlosung abgegeben.
Sie erreichen dort Konzentrationen, die auch
fiir sduretolerante Vegetationsformen (u.a.

Abb. 1:

Ergebnisse der kontinuierlichen Uberwachung von siich-
sischen Waldokosystemen

Die Uberwachung des Bodens und der Stoffbelastung in
den sichsischen Wildern durch die Sdchsische Landesan-
stalt fiir Forsten (LAF) erfolgt auf der Grundlage forstlicher
Dauerbeobachtungsfliichen unterschiedlicher Intensitiits-
stufen. Die chemisch-physikalische Beschaffenheit des Bo-
dens wird landesweit durch eine periodische Bodenzustands-
erhebung (BZE = Level I) an Rasterpunkten kontrolliert, die
zudem Aufnahmepunkte der jéhrlichen Kronenbonitur der
Waldschadensansprache sind. (Zur Verbesserung der Aus-
sagekraft wird die BZE von bisher 68 Punkten im 8x8km-Netz
auf ca. 280 Punkte eines 4x4km-Rasters erweitert.)

In 6 groBflichig reprisentativen Waldokosystemen (Ab-
bildung 1) erfolgen umfangreiche kontinuierliche Erhebun-
gen (Stoffbilanzstationen = Level II) zum Depositions-
geschehen bzw. zu den Stofffliissen im Freiland- und
Bestandesniederschlag, zur Meteorologie, zur raumzeitlichen
Entwicklung 6kochemischer Parameter in der Bodenlosung
sowie zu den Stoffbilanzen (Vergleich von Elementeintriigen
mit dem Niederschlag und Elementaustrigen mit dem Sicker-
wasser). Die MeBflichen sind in das Untersuchungspro-
gramm der LAF zum Aufbau artenreicher Mischbesténde
(Waldumbau) integriert.

Séduregrad der Waldboden

Den aktuellen Sdurezustand der sdchsischen Waldboden
spiegeln die pH(H,0)-Werte der Bodenzustandserhebung
wider (Abbildung 2). Sie verweisen auf die groBflichige
Bedeutung der Bodenversauerung in Sachsen und verdeut-

Verteilung der forstlichen Intensivmefifliichen (Stoffbilanzstationen = Level II)
der LAF in Sachsen und Uberblick zum geologischen Ausgangsmaterial

Nadelholzbestockungen) 6kophysiologisch
wirksam bis toxisch sind. Im Eisen-Puffer-
bereich werden Séuren iiber die Auflésung
von Eisenoxiden gepuffert, wobei es ferner
zur Verlagerung von Eisen mit den markanten Farbénderun-
gen im Oberboden kommt, die als Podsolierung bekannt sind.

Basensiittigung und Nihrstoffvorrite der Boden

Mit dem hohen Sduregrad der Boden korrespondiert
zwangsldufig auf der iiberwiegenden Anzahl der untersuch-
ten Standorte eine nur noch geringe Basensiittigung (BS%;
s.0.), die fiir die Elastizitit des Bodens gegeniiber Siureein-
trigen bzw. Sduretoxizitdt und die Nihrstoffversorgung der
Bestinde von maBgeblicher Bedeutung ist.

Nach den Ergebnissen der Bodenuntersuchungen (Level
I und IT) ist davon auszugehen, daf bei Waldboden iiber den
groBflichig bedeutenden Ausgangssubstraten Gneis,
Phyllit, Schiefer, Granit und Sandstein nur noch eine
Basensittigung von etwa 10% oder weniger anzutreffen
ist. Typisch fiir die Kationenzusammensetzung in diesen ver-
sauerten Waldbodden ist, daB bis zu 90% der Austausch-
plitze des Bodens von Aluminium eingenommen werden.
Nur ausnahmsweise werden im Oberboden bzw. im Unter-
boden ab 60 cm Tiefe bessere Basensittigungsgrade erreicht.
Eine generell hohe Basenbelegung (bis tiber 80%) weisen
die Unterboden der LoBstandorte in den Unteren Berglagen
und im Hiigelland auf, die damit in diesen Tiefenbereichen
elastisch auf Sduretoxizitit reagieren konnen.

Fiir die Mehrzahl der waldtragenden Mittelgebirgsstand-
orte kann danach von einer Nivellierung und drastischen
Degradation ihres bodenchemischen Zustandes ausgegan-
gen werden, die nahezu unabhingig vom Grundgestein bzw.
Substrat ist.
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Die in den Boden austauschbar gespeicherten Vorrite
an den Nihrelementen Calcivim, Kalium und Magnesium
sind gering. Nur in etwa 30% der Falle sind Bodenvorriite
von weit Ober den fiir den Aufbau eines Altbestandes als
nolwendig anzusehenden etwa 400 bzw. 60 kg/ha Ca bzw.
Mg anzutreffen, Demnach 1st von einer Nihrstoffarmut
der weil tiberwiegende Teil der Forststandorte betroffen,
und es zeigt sich, dal die Nihrstoffversorgung bzw. der
Aufbau einer neuen Bestandesgeneration aus den 1m Bo-
den derzeit austauschbar gebundenen Nihrelementvor-
raten gefihrdet ist. wenn diese nicht aus der Silikat-
verwilterung und Humusmineralisierung bzw. durch Stotf-
eintriige (Deposition, Kalkung) verbessert werden. Diese
Feststellung wird verschirft durch die Tatsache, daf3 viel-
fach nicht mehr von einer tiefreichenden Durchwurzelung

Untersuchung sstation der Landesanstalt fur Forsten in Klingenthal

der Boden ausgegangen werden kann; damit besteht haufig
nur eine emgeschriinkte Zugriffsmdglichkeit der Bestiinde auf
das in den Unterboden vorhandene Nahrstoffkapital. Es sind
7udem relativ hohe Nihrstoffvorriite in mehr oder weniger
michtigen Humusauflagen gespeichert. Ste sind vorwicgend
Folge emer unzureichenden mikrobiellen Zersetzung und
Mineralisicrung der Laub- und Nadelstreu auferund des che-
misch unglinstigen Oberbodenmilieus. Die Humusauflagen
stellen somut den Entzug von Nahrstoffen aus dem Element-
kreislauf dar und induzieren zusatzlichen Versauerungsdruck.
Thre Nahrstot{vorriite erreichen vielfach hohere Werte als im
Mineralboden. Von dieser Umverteilung der Elementvorriite
ist Magnestum bevorzugt betroflen, was entsprechend nega-
tive Auswirkungen auf dic Mg-Ernithrung der Bestiinde hat
und haulig durch die bekannten Mangelsymptome (Nadel-
vergilbungen) dokumentiert wird.

Depositionen

Zwischen der Niederschlagsdeposition aul {reier Fliche
(Freiland) und der Deposition unter dem Kronendach am Wald-
boden (Bestandes-Niederschlag) bestehen erhebliche Unter-
schiede. Das Kronendach wirkt wie ein Filter, Trockene gas-
und staubformige Luftinhaltsstoffe sowie im Regen geléste
Elemente werden an den Blatlorganen zeitweilig angelagert,
teilwelse aufgenommen (besonders Stickstolf und Schwelel-
dioxid) bzw. chemisch umgewandelt, und mit dem Regen wic-
der abgewaschen. Zudem werden besonders Kalium, Calci-
um, StickstofT und Magnesium unterschiedlich stark aus den
Nadeln ausgewaschen.

Der Saurcgrad nicht belasteter Niederschlidge im Gleichge-
wicht mit dem CO,-Partialdruck der Luft betriigt pH 5.6 Die
pH-Werte im Niederschlag liegen besonders unterhalb der
Baumkronen meist erheblich tiefer (Abbildung 3). Sie weisen
damit auf Fremd- bzw. Schadstoffein-
trige hin, die sichregional unterschied-
lich ausprdgen. So zeigt der Vergleich der
zwel Stationen mit den langsten MeB-
reihen, dal} sowohl der Freiland- als auch
der Bestandes-Niederschlag in einem
Fichtenaltbestand des Elbsandsteingebir-
ges (Cunnersdorf) meist deutlich saurer
sind als mm dem Vergleichsbestand des
oberen Westerzgebirges (Klingenthal).
Ursache sind die Dominanz und unter-
schiedlich hohe Konzentrationen von
50,-S und NO_-N im Niederschlag. Sul-
fat-S weist dabei eine deutliche Jahres-
rhythmik auf. Die Schwetelgehalte im Be-
standes-Niederschlag konnen im Herbst
und in den Wintermonaten auf das 3-10fa-
che der iibrigen Jahreszeit ansteigen. Das
fiihrt zu drastischen pH-Einbruchen bis
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Abb. 3: Entwicklung der pH-Werte im Bestandes-Niederschlag der forstl. Stoffbilanzstationen (Level 11 Monatsmittelwerte aus 3 Wdh.)

etwa 3,0 (Cunnersdorf und Olbernhau). Diese Entwicklung
beruht jeweils auf dem Beginn der Heizperiode und zuneh-
menden Nebeltagen mit stark erhohten Auskdmmraten von
Schadstoffen durch die Fichtenkronen besonders in Verbin-
dung mit stark belasteten Niederschligen aus iiberwiegend
stidostlichen Richtungen.

Kalkulation der jihrlichen Ein- und Austragsraten (Ele-
mentbilanz)

Die Belastung durch Schwefeleintrige, die unter hiesigen
natiirlichen Bedingungen keine Bedeutung hat, ist im mittle-
ren Erzgebirge (Olbernhau) mit 63 kg pro ha und Jahr am
hochsten und mit 46 kg ebenfalls in Cunnersdorf (Elbsand-
steingebirge) erheblich. Das westliche Erzgebirge (36 kg in
Klingenthal) und besonders die Station LauBnitz (22 kg) sind
geringeren Schwefel-Belastungen ausgesetzt. Der S - Ein-
trag im Waldbestand ist etwa 2,5 mal so hoch wie im Frei-
land. Der jihrliche Stickstoffeintrag ist auf simtlichen Sta-
tionen relativ hoch und liegt zwischen 18 (LauBnitz) bzw. 27
bis 29 kg/ha der anderen MeBfldchen. Er setzt sich etwa
hilftig aus NH,-N und NO,-N zusammen. Kronenraum-
bilanzen verweisen fiir die Fliche Klingenthal zudem auf
bedeutende N-Aufnahmeraten im Kronenraum, so daf3 der
tatsichliche N-Eintrag in zahlreichen Waldbestinden noch
betrichtlich hoher ist. Insgesamt befinden sich die Schwe-
fel- und Stickstoffeintrige, trotz einer ungefihren Halbie-
rung beim Schwefel seit 1988, weiterhin auf einem fiir Wald-
okosysteme zu hohem Niveau.

Die Sulfataustrige mit dem Sickerwasser in 100 cm Tiefe
betragen im Meffeld Cunnersdorf jdhrlich etwa 200 kg/ha
(pH-Werte: zwischen 4,4 und 3,9), in Klingenthal etwa 90 kg/

ha (pH: 4,7 - 4,2). Damit iibertreffen die S-Austriige die S-
Eintrige um ein Vielfaches. Besonders in Cunnersdorf ist
von einem Effekt verstirkter S-Mobilisierung iiber die Auf-
16sung vormals im Boden in Form von Al-Sulfaten gespei-
cherter Schwefelvorrite auszugehen. Entsprechend ausge-
prigte Korrelationen bestehen zwischen den hohen S- und
Al-Konzentrationen im Sickerwasser, die in Cunnersdorf mit
25 bis 40 mg/1 S bzw. 10 bis 15 mg/l Al etwa das 3fache der
Werte in Klingenthal betragen. Zur Wahrung der Elekro-
neutralitiit sind auch die Austragsraten von Ca, K und Mg
in Bodenlosung und Sickerwasser entsprechend hoch.

Chemische Parameter in Waldquellen

Auf der Mehrzahl simtlicher MeBfldchen ist folglich der
Boden iiber die im Rahmen einer Profilbeprobung erfaf3te
Tiefe hinaus versauert und von den hohen Séureaustrigen
des Bodens ist vielfach bereits der Grundwasserleiter be-
troffen. So sind die Wisser von 3 Waldquellen im Einzugs-
gebiet der MeBstation Klingenthal (westl. Erzgebirge) ge-
kennzeichnet durch einen ebenfalls hohen Versauerungsgrad
infolge niedriger pH-Werte sowie hohen Sulfat- und Alumi-
nium-Gehalten. Die entsprechenden Trinkwasser-Grenzwerte
(pH: 6,5-9,5; 0,2 mg Al/l) werden bei pH-Werten zwischen
4.0 und 4.8 weit unter- bzw. hinsichtlich der Al-Konzentra-
tionen mit 0,8 bis 3,8 mg/1 weit liberschritten. Das verdeut-
licht die Dringlichkeit von Mafinahmen, die im weitesten
Sinne fiir den Schutz und die Sanierung der Waldbdden
sowie fiir die Sicherstellung der Trinkwasserqualitit aus
Waldgebieten getroffen werden miissen!

Dr. Gerhard Raben
Séichsische Landesanstalt fiir Forsten (LAF), Graupa
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