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� Säurebelastung und Bodenversauerung
� Säure-Base-Status der Waldböden
� Veränderungen des Säure-Base-Status

� pH-Wert
�Basensättigung

� Einflussgrößen
� Schlussfolgerungen
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Säuredeposition (ACpotnet = NH4+NO3+SO4-BC*) in 
Nordwestdeutschland

Rückgang der Bodenbelastung
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Verlauf der Bodenversauerung

Schematischer Verlauf der Bodenversauerung in belüfteten Böden 
(Prenzel 1985, verändert nach AK Standortskartierung 2003)
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Säure-Pufferbereiche im Boden

Puffer-
bereich

Carbonat 
(CaCO3)

Silikat Austauscher 
(Aust.)

Aluminium 
(Al)

Al-Fe Eisen (Fe)

pH-Wert 8,6 - 6,2 6,2 - 5,0 5,0 - 4,2 4,2 - 3,8 3,8 - 3,0 <3,0

Pufferrate hoch gering sehr hoch hoch-mittel
mittel bei der Präsenz 

wasserlöslicher 
Huminstoffe

Boden-
chemische 
Schlüssel-
prozesse

Entkalkung

Freisetzung 
von Gitter-
kationen, 
Tonmineral-
neubildung

Verlust aus-
tauschbarer 
Kationen, 
Abnahme der 
AKe

Lösung von 
silikatischem
Al; Ton-
zerstörung, 
Protolyse 
von Al-
Hydroxiden

Fe-Mobili-
sierung 
als org. 
Komplex

Bleichung
bei hohem 
O2-
Partialdruck

Säure-Pufferbereiche (nach pH(H2O)) in belüfteten 
Böden (Ulrich 1981 und 1983, verändert nach AK 
Standortskartierung 2003)
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Säure-Base-Status: 
Anteile an den Pufferbereichen
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Indikatoren der Bodenversauerung

pot. Säuredeposition (NH4, NO3, SO4)

Bodenlösung Boden
austauschbare 

„basische“ Kationen
(BC = Ca, Mg, K, Na)

Austauschazidität

(H+, Al, Mn, Fe)

Verwitterung

SO4, H+

NO3, H+

SO4, BC
SO4, Al
NO3, BC

nach Johnson et al. 2016, veränd.

� Haben sich die pH-Werte 
verändert?

� Hat sich die Basensättigung 
verändert?

� Welche Prozesse steuern 
Änderungen des Säure-Base-
Status?
� Abnahme Säuredeposition
� Kalkung (sonst. Basenzufuhr )
� Sulfatspeicherung
� Biomasseentzug
� Ionenstärke der Bodenlösung
� Staub-/Flugascheeinträge
� h

Biomasse
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pH(H2O)-Wert(veränderung)

Verteilung des pH(H2O) in 0 – 5 cm Tiefe an den BZE II-Punkten
sowie Veränderung zwischen BZE I und BZE II
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pH-Wert (H2O)  der BZE II

- BZE II - 

 im Mineralboden 

0 - 5 cm



pH(H2O)-Wert(veränderung)
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Veränderung zwischen BZE I und BZE II (paarweise, * sign. Unterschied)
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pH(H2O) gekalkt - ungekalkt
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pH-Trends in der Bodenlösung von Level II-Standorten
(1995-2012)

pH-Änderungen Europa

Johnson et al. 2016

Ergebnisse der bundesweiten Bodenzustandserhebung
Berlin, 18./19. Mai 2016

10 – 20 cm 40 – 75 cm



Basensättigung
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(s. gering < 7%, gering 7-20%, mäßig 20-30%, mittel 30-50%, 

m. hoch 50-70%, hoch 70-85%, s. hoch >85%, n. AK Standortskartierung 2003)
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Basensättigung
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Veränderung der Basensättigung

Tiefenprofile der Basensättigung im Gebiet der 
Langen Bramke

Müller et al. 2016 Ecol Ind



Basensättigung

Verteilung der Basensättigung in 30 – 60 cm Tiefe an den BZE II-Punkten
sowie Veränderung zwischen BZE I und BZE II
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Basensättigung  der BZE II

- BZE II - 

 im Mineralboden 

30 - 60 cm



Basensättigung
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Verteilung der Basensättigung in den Tiefenstufen für BZE I und BZE II sowie
Veränderung zwischen BZE I und BZE II (paarweise, * sign. Unterschied)



Veränderung der Basensättigung
gekalkt + ungekalkt

a)
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Verteilung der Basensättigung für versauerungsempfindliche Standorte



Basensättigung und Bodensubstratgruppen
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* signifikanter Unterschied 
BZE I – BZE II



Sulfat-Speicherung

Müller et al. 2016 Ecol Ind
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Trends der Sulfat-Schwefel-Flüsse im Gebiet
der Langen Bramke



Trends der Gehalte von SO4 in der Bodenlösung von Level II-Standorten
(1995-2012) 

Trends Sulfat Europa

Johnson et al. 2016
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Bedeutung von Faktoren für Änderung BS
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CN-Verhältnis

Aufnahme BC

Verwitterung

Sickerwassermenge

Nettosäuredeposition

Ake

Kalkungen nach BZE I

Mean Decrease Accurary (MDA) 
Random Forest-Modell zur Evaluation
der Bedeutung einzelner Faktoren für die
Änderung der Basensättigung zwischen
BZE I und BZE II.
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Säurebelastung
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Komponenten der Säurebelastung in einem
Fichtenökosystem im Solling



Critical Loads für Säureeinträge und Säurebelastung (ACpotnet,
Mittel 1999-2013) an Intensiv-Monitoringflächen in Nordwestdeutschland

Critical Loads und aktuelle Säurebelastung

Meesenburg et al. 2015 For BGA
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Überschreitungen
der Critical Loads 
für Säure in 
Europa

Überschreitung Critical Loads

Reis et al. 2012 Science
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� Waldböden überwiegend stark versauert
� Erholung von Versauerung (pH-Wert) im Oberboden
� weitere Versauerung (Abnahme Basensättigung) im 

Unterboden von sensitiven, ungekalkten Standorten
� Regeneration im Ober- und Unterboden auf gekalkten 

Standorten
� zunehmende Bedeutung verschiedener Säurequellen 

(SO4-Remobilisierung, N- Transformationen, 
Biomasseentzug) für Säure-Base-Status von Waldböden

� weitere Reduktion der Säureeinträge (NOx, NHy) notwendig, 
um sensitive Böden vor weiterer Versauerung zu schützen

� BZE hat sich als wirkungsvolles Monitoringsystem zur 
Erfassung der Bodenversauerung erwiesen

Bodenversauerung –
Gibt es Anzeichen von Erholung?
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