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Boden
Bodenversauerung

Bodenschutzkalkung
Waldvitalität

Norbert Asche, Gelsenkirchen
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2 Präsentationstitel

Durch die Verwitterung der Gesteine
entwickeln sich Böden mit typischen
Merkmalen 
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Böden sind der obere Teil der Erdrinde
im Verzahnungsbereich Atmosphäre, Lithosphäre, Biosphäre, Hydrosphäre

Böden sind das Produkt einer langen Entwicklung 
Umweltfaktoren bewirken Stoffumwandlung (Auf-, Abbau), Horizontfolge

Böden entwickeln verschiedene Eigenschaften  
die sich dynamisch weiterentwickeln
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Waldökosystem
und

Waldboden
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Boden als Lebensraum
(versteckte Biodiversität)

Im Boden ist die Biodiversität größer als auf dem Bo den!
- insbesondere in nicht versauerten Böden -
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Vom Blatt zum Mullhumus

Boden als „Humusmaschine“

Zersetzte Laubstreu (Wald): ca. 3 t atro/(ha*a)
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Von Bodenversauerung spricht man, wenn von außen oder durch bodeninterne
Prozesse mehr Protonen von Säuren eingetragen werden, als der Boden 
neutralisieren kann. Sie wird verstärkt, wenn die basischen Reaktionsprodukte 
von Neutralisationsreaktionen ausgewaschen bzw. ausgetragen werden. 

In der Folge nimmt der Basenvorrat ab und am Ende sinkt der Boden-pH ab.

Böden in humiden Klimabereichen versauern im Laufe ihrer Entwicklung
(der Pedogenese). Dieser an sich natürliche Vorgang kann durch menschliche 
Einflussnahme verstärkt werden.

Bodenversauerung

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Bodenversauerung
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Bodenversauerung durch Biomassenutzung
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Biomassenutzung verändert den Boden
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Säureeinträge beschleunigen

Bodenversauerung



Landesbetrieb Wald und Holz

Nordrhein-Westfalen

12

Säurebelastungen
(ausgewählte Beispiele)

Biomassenutzung
0,1 - 0,3 kmolc/(ha*a) bzw. 5 -15 kg CaCO3/(ha*a) Stammholznutzung o. R.

0,2 - 0,5 kmolc/(ha*a) bzw. 10 -25 kg CaCO3/(ha*a) Stammholznutzung m. R.

Säureeinträge als Folge der Luftverunreinigungen
2 - 6 kmolc/(ha*a) bzw. 100 -300 kg CaCO3/(ha*a) Ende siebziger Jahre

0,8 - 3 kmolc/(ha*a) bzw. 40 -150 kg CaCO3/(ha*a) Mitte neunziger Jahre/Heute

Säurebelastung durch Stickstoffvorratsabbau

ca. 0 - 10 kmolc/(ha) bzw. 0 -500 kg CaCO3/(ha) Nitratauswaschung

Säureneutralisationskapazität Silikatverwitterung
ca. 0,2 - 1 kmolc/(ha*a) bzw. 10 -50 kg CaCO3/(ha*a) 
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Wirkung von Säuren im Boden
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Säurepufferung im Boden

Beispiel: Carbonat im Feinboden

Quelle: ASCHE, N., FLÜCKIGER, W., 1988: Säurepufferung im Boden und 
ihre Bedeutung für die Stabilität von Waldökosystemen in der NW-Schweiz. 
Forstw. Cbl. 107, 219-229



Landesbetrieb Wald und Holz

Nordrhein-Westfalen

15

Säurepufferung im Boden
Beispiel: Basensättigung im Feinboden >95%

Quelle: ASCHE, N., FLÜCKIGER, W., 1988: Säurepufferung im Boden und 
ihre Bedeutung für die Stabilität von Waldökosystemen in der NW-Schweiz. 
Forstw. Cbl. 107, 219-229

Al

Ca
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Säurepufferung im Boden
Beispiel: Basensättigung im Feinboden <50%

Quelle: ASCHE, N., FLÜCKIGER, W., 1988: Säurepufferung im Boden und 
ihre Bedeutung für die Stabilität von Waldökosystemen in der NW-Schweiz. 
Forstw. Cbl. 107, 219-229

Säurepufferung in diesem Boden erfolgt 
im Wesentlichen durch Freisetzung von
Al und Fe
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Boden speichert Säure
Beispiel BNK: Boden Pratteln und Biel-Benken
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Boden und Pufferbereiche

Säureneutralisation,
Pufferreaktionen
und chemischer
Bodenzustand



Landesbetrieb Wald und Holz

Nordrhein-Westfalen

19

Wirkung von Säuren im Boden
Versuchsfläche Kleve

Podsolbildung unter Rotbuche
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Rohhumus bis Moder über Podsol-Braunerde 
unter Rotbuche
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Wirkung von Säuren im Boden
Versuchsfläche Sundern

Störung der natürlichen Verjüngung von Fichtenbeständen
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Eine intensive Bodenversauerung
behindert die natürliche Verjüngung

vitaler Fichten(misch)bestände;
Kalkung dringend erforderlich?!
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Chemische Kennwerte (arth. Mittel, N=5) 

Quelle: ASCHE, N., DREESKORNFELD, H., BERGEN, P., 2014: Wuchsstockungen einer Fichtennaturverjüngung nach 
Bodenversauerung. Fallstudie im Stadtwald Sundern, Sauerland. AFZ/DerWald 5,  24-27
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Im Boden gespeicherte
Säuremenge

Kalkbedarf um
gespeicherte Säuren

bis pH 5 zu neutralisieren
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Zwischenfazit:
Bodenversauerung im Wald

- Verminderte Elastizität der Waldböden

- Änderung der Artenzusammensetzung

- Verlust an Biodiversität

- Störung der Stoffkreisläufe

- Bildung von Auflagehumus

- Nährstoffungleichgewichte bzw. – mangel bei Waldbäumen

- verminderte Produktivität der Pflanzengesellschaft

- Podsolbildung

- Belastung des Grundwassers mit Kationensäuren (u.a. Al, Mn, Fe) 
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Um die Risiken der 

Säurebelastung der 

Waldökosysteme

abzumildern, werden

Wälder in NRW seit

Anfang der achtziger

Jahre gekalkt. 

Bodenschutzkalkung
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Ausgehend von Erkenntnissen von v. Liebig (1803 -1873):

G.L. Hartig empfahl 1834 die Wurzeln der Forstpflanzen anzufeuchten und in eine Mischung aus 
gleichen teilen Gips und Buchenasche zu tauchen

Biermanns empfahl bei den Aufforstungen in der Nordeifel Mitte des 19. Jahrhunderts eine 
Rasenaschedüngung. Auch für den Harz sind Rasenaschendüngungen in jener Zeit überliefert.

Planmäßige Kalkungen sind auf größeren Flächen im Wald von Frhr. v. Fürtenberg, Körtlinghausen
um 1860 überliefert. Bei Bergheideaufforstungen bei Schmallenberg wurden Ende 19. Jahrhundert
Kalkungen durchgeführt.

Im Bereich Eggegebirge (Kamlah, 1929) wurden umfangreiche Kalkversuche angelegt, um die mächtigen 
Rohhumusauflagen umzuwandeln. Diese Flächen wurden z.T. von Preußischen Forstl. Versuchanstalt
untersucht und erhebliche anhaltende Zuwachssteigerungen in gekalkten Fichtenbeständen nachgewiesen.

1942 wurde vom Reichsforstamt die allgemeine Zweckmäßigkeit der Forstkalkung festgestellt.
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Ziele der Bodenschutzkalkung
- Neutralisation deponierter Säuren

- Verminderung der Säure- und Kationensäuregehalte in der Bodenlösung und 

am Austauscherkomplex 

- Erhaltung bzw. Schaffung eines für das Wurzelsystem günstigen 

bodenchemischen Zustand 

- Verbesserung der Nährstoff- und Basenversorgung von Blättern und Nadeln, 

um dadurch das Puffervermögen der Bäume im Kronenraum 

gegenüber Säuren zu stärken 

- Erhaltung bzw. Schaffung eines Bodenzustandes, in dem Bodentiere 

(insbesonder Regenwürmer) aktiv sein können 

- Förderung der Bodenvegetation, Biodiversität

- Auflagehumusformen in Richtung Mineralbodenhumusformen verändern

- Verminderung von toxisch wirkenden hohen Al- und H-Säurekonzentrationen                

- Stärkung der natürlichen Verjüngung der Waldbäume

- Risiken der Bodenschutzkalkung
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Sind die Ziele der Bodenschutzkalkung erreichbar?
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pH-Werte, Tiefe 10 cm
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Ca-Gehalte von Buchenblättern, Flächen Null und K90 , Kleve
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Null K90

Ausreichende Ernährung, BERGMANN, 1988:    3 – 15 mg/g TS
Normalbereich, GÖTTLEIN et al, 2011:                6,66 – 14,03 mg/g TS

Bodenschutzkalkung und Buchenblätter (Kleve)
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Untersuchungen zum Vorkommen von Regenwürmern
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plot treatment pH(H2O)* base saturation

(year) in % of CECe spring autumn spring autumn spring autumn
depth: 0 - 5 cm 

epigeic anezic endogeic

Bad Driburg Beech x 6,52 99,0 10,4 0,4 14,8 14,4 60,4 16,8
forest on min 5,08 97,5 0 0 4 8 16 0

limestone max 7,1 99,5 24 4 20 24 116 84

Number of worms per m²
Obereimer 0 x 3,49 2,0 0 0,7 0 0 0 0

min 3,4 0,94 0

max 3,5 2,61 4

12 t lime x 4,64 11,0 51,3 22,7 0 0 60,7 93,3
(1983, 1990) min 4,09 7 32 12 0 0

max 4,93 13,7 84 40 260 332

6 t ash x 4,56 12,8 83,3 76 0 0 3,3 6
(1994) min 4,02 8,84 52 20 0 0

max 5,14 13,5 124 104 8 32

Biomass of worms in g per m²

Bad Driburg Beech x 6,52 99,0 4,66 0,31 59,28 34 21,09 7,15
forest on min 5,08 97,5 0 0 24,32 2,2 6,28 0

limestone max 7,1 99,5 14,36 3,05 85,8 86,49 46,8 25,87

Obereimer 0 x 3,49 2,0 0 0,22 0 0 0 0
min 3,4 0,94 0

max 3,5 2,61 1,33

12 t lime x 4,64 11,0 9,03 3,9 0 0 7,23 18,04
(1983, 1990) min 4,09 7 5,65 1,08 0 0

max 4,93 13,7 14,7 6,05 24,05 51,05

6 t ash x 4,56 12,8 20,38 15,02 0 0 2,91 0,79
(1994) min 4,02 8,84 9,98 2,96 0 0

max 5,14 13,5 32,8 24,76 7,84 4,42

Obereimer: Regenwürmer, Anzahl und Biomasse
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Bodenschutzkalkung und 
Naturverjüngung 

Hunau, Hochsauerland

Arnsberger Wald,
Nordsauerländer Oberland 



Landesbetrieb Wald und Holz

Nordrhein-Westfalen

35

Bodenschutzkalkung und Baumwurzeln (Arnsberg)

Quelle: ASCHE, N., 1999: Bodenschutzkalkung und das Wurzelsystem
der Rotbuche (Fagus sylvatica). Eine Fallstudie im Sauerland. 
Forstw. Cbl. 118, 294-301
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Zwischenfazit:
Bodenschutzkalkung im Wald

Mit der Bodenschutzkalkung können Ziele dieser 
Maßnahme erreicht, die Vitalität der Bestände gestärkt 
und Belastungen nachgelagerter Umweltgüter 
vermieden werden.

Jedoch ist es erforderlich aktuelle Säureeinträge weiter 
zu reduzieren und die Biomassenutzungen an die 
nachschaffende Kraft der Waldböden anzupassen.
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Waldflächen mit Bodenschutzkalkung 
in NRW
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Schlußbetrachtung

• Boden ist der zentrale Ort in Waldökosystem.

• Sein Zustand prägt die aufstockenden Wälder.

• Waldboden ist das Basiskapital jeden Forstbetriebes.

• Bodenversauerung mindert dieses Kapital i.d.R. irreversibel

• Bodenversauerung führt zu „Biodiversitätsverlusten“

• Bodenversauerung sollte unbedingt kompensiert werden.

• Bodenschutzkalkungen stärken Vitalität und Biodiversität

der Waldökosysteme
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Quelle: Die Zeit, 18-09-2014

Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit


