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Verlauf der Bodenversauerung

pH pH Pufferbereiche
A
B E —
CaCOq4 Carbonat
) J T -
5 — -
a : Silikat
5 - 5 —
Austauscher
4 — 4 Aluminium
Al/Fe
3~ 3 -
{ Eisen
2= 2 -
1 - 1=
akkumulierter Saureeintrag kmol(H)/kg(Boden)

Schematischer Verlauf der Bodenversauerung in bellfteten Boden
(Prenzel 1985, verandert nach AK Standortskartierung 2003)
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Saure-Pufferbereiche im Boden

Puffer- Carbonat Silikat Austauscher Aluminium
bereich (CaCo,) (Aust.) (Al)
pH-Wert 8,6 -6,2 6,2-5,0 50-4,2 4,2 -3,8 -
Pufferrate hoch gering sehr hoch hoch-mittel
LOsung von
Freisetzung  Verlust aus- silikatischem
Boden- : :
: von Gitter- tauschbarer Al; Ton-
chemische . . .
. Entkalkung kationen, Kationen, zerstorung,
Schlissel- :
r0zesse Tonmineral- Abnahme der = Protolyse
P neubildung AKe von Al-
Hydroxiden

Saure-Pufferbereiche (nach pH(H,0)) in bellfteten
Boden (Ulrich 1981 und 1983, verandert nach AK
Standortskartierung 2003)
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Saure-Base-Status:
Antelle an den Pufferbereichen

BZE | ] BZE I ]

0-5cm 1n9;1 1II3;1

5-10 cm 1932 1852

10-30 cm 1924 1838

30-60 cm 1489 1821

60-90 cm 1363 1665
I I I I I I I I I I

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Anteil an den Pufferbereichen [%]

B Fe B A-Fe @ Al O Aust. O Silikat O CaCOjg
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Indikatoren der Bodenversauerung

B Haben sich die pH-Werte pot. Sauredeposition (NH,, NO,, SO,)
. 4 3 4
verandert?
B Hat sich die Basensattigung ﬂ Biomasse
verandert? +
B \Welche Prozesse steuern Bodenlosung Boden .
- austauschbare
Anderg)ngen des Saure-Base- so,, H* syl
Status” NO.. H* (BC = Ca, Mg, K, Na)
‘e .y 3
B Abnahme Sauredeposition
m Kalkung (sonst. Basenzufuhr) -
] Sulfatspeicherung Austauschaziditat
B Biomasseentzug (H*, Al, Mn, Fe)
B |onenstarke der Bodenlosung SO, BIC
L SO, A
O - 4
Staub-/Flugascheeintrage NO. BC

nach Johnson et al. 2016, verand.
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pH(H,O)-Wert(veranderung)

pH-Wert (H20) der BZE I

im Mineralboden

0-5cm

Differenz - 0-6 cm

PHizo [a7]

0-10%: <-0.022

10-28%: -0.022 - < -0.005
25-50%: -0.005 - < 0.008
50-75%: 0.008 - < 0.025
75-90%: 0.025 - < 0.044
90-100%: == 0.044

keine Werte
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keine Werte 0 100 km ETRS89-UTM 32

Verteilung des pH(H,O) in 0 — 5 cm Tiefe an den BZE II-Punkten
sowie Veranderung zwischen BZE | und BZE Il
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pH(H,O)-Wert(veranderung)

a) W BZE!| O BZEI b)

n= n=
Auflage — - I | e | 1221
0-5cm gl o1l | —IB— 1324
5-10 cm — N ol | —F— 1326
10-30 cm - Tasal |* —— 1314
30-60 cm — N ool | —OE— 1290
60-90 cm e o B —— 1149

| | | | I I
2 4 6 8 -0,15 -0,05 0,05 0,15

pH(H,O) [-] Differenz pH(H,0) [a™]

Verteilung des pH(H,O) in den Tiefenstufen fir BZE | und BZE Il sowie
Veranderung zwischen BZE | und BZE Il (paarweise, * sign. Unterschied)

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



pPH(H,O) gekalkt - ungekalkt

gekalkt ungekalkt

a) a)
1 ® J—a n=384 & 1|« n=347
Auflage | e |p 363 Auflage| | g, 223
e 1+ —Ja 383 KIS 352
0-5 (@b 362 05 @ 241
c c
o i a 384 L TR 353
Hé 5-10 oo 362 .,UE; 5-10 }—EIH* 241
%)
@ c
5 - ®1a 384 L 10- o 33
) 10-30 b 362 @ 30 240
l_ = * 344
30-60 FE@—(ba ggi 30-60 239
o » 50-90 . 293
60-90 elJa 328 | =
o
o
o

-0.05
0.05 +
0.10 +
0.15 +
0.20 -

n o waowo
N <~ < 0O .o o o
pH(H,O) Differenz pH(H,0) [a]

Verteilung des pH(H,O) in den Tiefenstufen fur versauerungsempfindliche
Standorte (gekalkt/ungekalkt) der BZE | und BZE |l sowie Veranderung zwischen
BZE | und BZE Il (paarweise, * sign. Unterschied)
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pH-Anderungen Europa

pH Trend Tension Lysimeter

cle. p . o 2. Map data 52016 Google: ORION-ME
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lon
pH-Trends in der Bodenlosung von Level II-Standorten
(1995-2012) Johnson et al. 2016
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Basensattigung

BZE | ) BZE Il )
0-5cm 1235:7 1?3;8
5-10 cm 1859 1852
10-30 cm 1841 1838
30-60 cm 1394 1821
60-90 cm 1267 1664
I I I I I I I I I I
O 20 40 60 80 O 20 40 60 80
Anteil [%] Anteil [%0]

B s.gering W gering B maRig B mittel
O m.hoch O hoch O s. hoch

Anteile der BZE-Punkte in den Tiefenstufen an Basensattigungsklassen
(s. gering < 7%, gering 7-20%, mafig 20-30%, mittel 30-50%,
m. hoch 50-70%, hoch 70-85%, s. hoch >85%, n. AK Standortskartierung 2003)
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Tiefe [cm]
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Veranderung der Basensattigung

Basensattigung
0 5 10 % 15 20

25

Tiefenprofile der Basensattigung im Gebiet der

Langen Bramke

Muller et al. 2016 Ecol Ind
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serfassting im Wald (BZE) Grundnetz (8 x 8km|

2 - BZE Il -

Basensattigung

Basensdttigung der BZE 11

im Mineralboden

30-60 cm

sehr gering

gering

maRig

mittel

hoch

sehr hoch

o

keine Werte

30 60

120
Kilometer

e —
] 100 km ETRSES-UTM 52

Differenz - 30-60 cm

Basensattigung [% a’1]

0-10%: < -1.65
10-25%: -1.65 - < -0.64
25-50%: -0.64 - < -0.08
50-75%:-0.06 - <0.13
75-90%:0.13-<0.53
90-100%: >= 0.53
keine Werte

csmmE@aon

Verteilung der Basensattigung in 30 — 60 cm Tiefe an den BZE IlI-Punkten
sowie Veranderung zwischen BZE | und BZE I
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Basensattigung

a) [ BZEI| O BZEI b)
n= n=
Auflage —
He——
0-5cm - s Bl | ——OF———i1260
He—
5-10cm - | e \ looo —F—— 1269
| Fe——————— 1841] |
30-60 cm -| T  Taa| |* —— 1205
— e
60-90cm - | —7 1 1aor | —s—— 1069
| | | | | | | T 1 T 1
0O 20 40 60 80 120 3 -2 -1 0 1 2 3
Basensattigung [%] Differenz Basensattigung [% a ]

Verteilung der Basensattigung in den Tiefenstufen fur BZE | und BZE Il sowie
Veranderung zwischen BZE | und BZE |l (paarweise, * sign. Unterschied)
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Veranderung der Basensattigung
gekalkt + ungekalkt

a) b)
H—{ +  n=350 - ®—+ n=153
0-5 240 —® 224
Ho— « 353 H o« 153
c 510 |4 " & 7o gekalkt
5
— . 353 o « 152
% 10-30 HFW 240 -8« 225
©
F 344 ¥ 152 ungekalkt
30-60 * 238 —®lH * 223 9
203 & 132
60-90 * 206 o« 208 o
—— L - * signifikanter
2 0 2 4 6 -2 0 2 4 6 Unterschied

Differenz BS [% a™] BZE1-BZEI

Verteilung der Basensattigung fur versauerungsempfindliche Standorte

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



re. Ebersw

BOdehs‘lijstr:afdrU:ﬁpén

NDhONWOR N ONWREO ~NBANOWERE O NBDNOWO R

NhOCOWNO R

Basensattigung und Boden
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Gruppe 1
Gruppe 2
Gruppe 3
Gruppe 4
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Gruppe 6
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Gruppe 8

Keine Werte

7 = Boden der Alpen

-2-101 2 3 4

Differenz BS [% a™]

-2-1 01 2 3 4

* signifikanter Unterschied
BZE |- BZE Il

1 = Bbden aus basenarmem Lockergestein z.T. flugaschebeeinflusst
2 = semi-terrestrische Bdden der breiten Flusstéler

3 = Tieflandbdden aus Lésslehm
4 = Boden aus verwittertem Karbonatgestein

5 = Bdden aus basisch-intermediarem Festgestein
6 = Boden aus basenarmem Festgestein
8 = Moore und Anmoore
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Sulfat-Speicherung

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

® deposition @ soil solution -80 cm e runoff

2015

Trends der Sulfat-Schwefel-Fliisse im Gebiet

der Langen Bramke

Muller et al. 2016 Ecol Ind
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Trends Sulfat Europa

log(S_S04) Trend Tension Lysimeter
cm - 40-75cm

10 - 20

®
-10 10 20 30 40 o 10 o 10 20 30 40
Trends der Gehalte von SO, in der Bodenldsung von Level llI-Standorten
(1995-2012) Johnson et al. 2016
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Bedeutung von Faktoren fuir Anderung BS

Kalkungen nach BZE |

Ake

Nettosauredeposition

Sickerwassermenge

Verwitterung

Aufnahme BC

CN-Verhaltnis

IIIII||

o
(&)

10 15 20 25 30 35 40 45

Mean Decrease Accurary (MDA)
Random Forest-Modell zur Evaluation

der Bedeutung einzelner Faktoren flr die
Anderung der Basensattigung zwischen
BZE | und BZE II.
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Saurebelastung
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Komponenten der Saurebelastung in einem
Fichtendkosystem im Solling
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Critical Loads und aktuelle Saurebelastung
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m Critical Load Acidity mACpotnet

Critical Loads fur Saureeintrage und Saurebelastung (ACpomet,

Mittel 1999-2013) an Intensiv-Monitoringflachen in Nordwestdeutschland
Meesenburg et al. 2015 For BGA
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Uberschreitung Critical Loac

molcha'a™ molcha'a™

[Ono exceedance [ no exceedance
[0<200 O<200

@200 - 400 @200 - 400
1400 - 700 1400 - 700
700 - 1200 [700 - 1200
> 1200 B> 1200

2 o,

*,
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2
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[ no exceedance [Ino exceedance

O0<200 O0<200

@200 - 400 @ 200 - 400

0400 - 700 1400 - 700

@700 - 1200 @700 - 1200

H> 1200 > 1200 . .
Uberschreitungen
der Critical Loads
far Saure in
Europa

Reis et al. 2012 Science
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Bodenversauerung —
Gibt es Anzeichen von Erholung?

Waldb6den Uberwiegend stark versauert
Erholung von Versauerung (pH-Wert) im Oberboden

weitere Versauerung (Abnahme Basensattigung) im
Unterboden von sensitiven, ungekalkten Standorten

Regeneration im Ober- und Unterboden auf gekalkten
Standorten

zunehmende Bedeutung verschiedener Saurequellen
(SO,-Remobilisierung, N- Transformationen,
Blomasseentzug) fir Saure-Base-Status von Waldbdden

weitere Reduktion der Saureeintrage (NO,, NH,) notwendig,
um sensitive Boden vor weiterer Versauerung 2u schiitzen

BZE hat sich als wirkungsvolles Monitoringsystem zur
Erfassung der Bodenversauerung erwiesen
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