1
Waldboden: Besonderheiten, Bewirtschaftung und Schutz

Sind Waldboden anders? Haben sie andere Eigenschaften als ackerbaulich genutz-
te Boden, Griinland- und Almbéden oder alpine naturbelassene Béden? Sehen sie
anders aus, sind sie anders aufgebaut? Bestehen besondere Gefihrdungen? Die
Fragen sind eindeutig mit ja zu beantworten. Waldboden sehen anders aus als Bo-
den mit anderer Landnutzung, haben andere physikalische und chemische Eigen-
schaften und sind deutlich anders aufgebaut. Welche Unterschiede die Besonder-
heit von Boden unter Wald ausmachen und worin dies begriindet ist, wird im fol-
genden Abschnitt umrissen. Gleichzeitig wird die Notwendigkeit fiir deren nach-
haltige Bewirtschaftung und Schutz aufgezeigt.

1.1
Vorkommen von Béden unter Wald

Fiir die Errichtung von Siedlungen und die landwirtschaftliche Nutzung wihlten
die Menschen Flichen, die fruchtbar, gut zuginglich sowie gut zu bearbeiten wa-
ren und die sich in sicheren Lagen befanden. Steillagen, erosionsgefihrdete Stand-
orte und andere Ungunstlagen oder Béden mit geringer Bodenfruchtbarkeit blie-
ben dem Wald vorbehalten (Kiister 2008). Der Vergleich ausgewihlter Bodenty-
pengruppen in Osterreich, getrennt nach land- und forstwirtschaftlicher Nutzung,
spiegelt diese Entwicklung wider. Abbildung 1.1 zeigt die entsprechenden relati-
ven Hiufigkeiten ausgewihlter Bodentypengruppen. Die Darstellung zeigt grund-
sitzlich Bodenklassen nach der Osterreichischen Bodensystematik, OBS (Nestroy
et al. 2011). Es gibt nur wenige Bodenklassen, die in beiden Nutzungsarten ver-
gleichbare relative Hiufigkeiten aufweisen, wie zum Beispiel Pseudogleye sowie
mit einigen Abstrichen auch Braunerden. Der Anteil der Aubdden und Gleye ist
auf landwirtschaftlich genutzten Flichen weitaus hoher. Praktisch ausschlieflich
auf forstlich genutzten Flichen treten die Podsole auf. Da der Bodentyp Tscherno-
sem bekanntermaflen beinahe ausschlieRlich landwirtschaftlich genutzt wird,
wurde dieser Bodentyp gesondert dargestellt.

Neben der Tatsache, dass Waldnutzung vorrangig auf solchen Standorten betrie-
ben wird, die fiir die landwirtschaftliche Nutzung nicht oder nur wenig geeignet
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Abbildung 1.1 Relative Hiufigkeiten ausgewihlter Bodenklassen und des Bodentyps Tscherno-
sem, getrennt nach land- und forstwirtschaftlicher Nutzung in Osterreich (Daten: Digitale Boden-
karte Osterreichs, BFW, und FBVA 1992).

sind, ist auch zu beachten, dass manche Boden unter heutiger Waldnutzung frii-
her durchaus landwirtschaftlich genutzt wurden. Insbesondere die sozialen und
okonomischen Verinderungen im Zuge der Industrialisierung im 19. und 20.
Jahrhundert fithrten in vielen Regionen (vor allem in den Mittelgebirgen) zur Ab-
wanderung der lindlichen Bevélkerung und zu grofiflichigen Aufforstungen von
Weide- und Ackerflichen (Kiister 2008, Fenkner-Gies und Gauer 2005). Im Mittel-
gebirge wurde hierfiir meist die Fichte, in tieferen Lagen besonders auf sandigen
Boden, die Kiefer verwendet. Wirtschaftliche Interessen — die anspruchslosen
Baumarten Fichte und Kiefer besitzen eine héhere Ertragsleistung im Vergleich
zu den Laubbaumarten der natiirlichen Waldgesellschaften — haben zur weiten
Verbreitung dieser Baumarten im Wirtschaftswald gefiithrt. Am Beispiel der —
Basensdttigung (Tab. 1.1), einem wichtigen Parameter der Bodenfruchtbarkeit, in
Wald-, Griinland- und Ackerbdden Tirols wird die bevorzugte Nutzung fruchtbarer
Béden in der Landwirtschaft sowie der Einfluss von Diingung und historischen
Nutzungen, wie Streurechen, deutlich (Stohr et al. 1989). Alle Acker- und ein
Grofdteil der Griinlandboden verfiigen tiber mehr als 90 % Basensittigung, wih-
rend nur etwa die Hilfte der Waldbéden eine solche Basensittigung aufweist.

Tabelle 1.1  Basensittigung (BS) nach Nutzungsformen in Tirol (St6hr et al. 1989).

Relativanteil der Untersuchungsflichen [%]

Wald Griinland Acker

BS [%] Oberboden Unterboden Oberboden Unterboden  Oberboden Unterboden

<10 8 16
11-50 28 30 5
51-90 8 7 10 11

91-100 56 47 90 84 100 100
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1.2
Historische Waldnutzungen

Der Nihrstoffkreislauf von Waldbéden wurde in Mitteleuropa in der Vergangen-
heit sehr pragnant durch Streurechen, Schneitelung, Waldweide und Waldfeldbau,
im heutigen Sinne ,auflerforstliche Nutzungen®, verindert (vgl. Fiedler et al.
1973, Rehfuess 1990). Zu diesen Bewirtschaftungsformen kam es besonders im
Alpenraum einerseits aufgrund der Knappheit von Flichen, die tiberhaupt land-
wirtschaftlich genutzt werden konnten, andererseits aufgrund der schlechten
Transportbedingungen (Stuber und Biirgi 2012). Durch diese Nutzungen wurden
dem Waldboden direkt oder indirekt Nahrstoffe, wie Calcium (Ca), Magnesium
(Mg), Kalium (K), Phosphor (P) und vor allem Stickstoff (N) entzogen, an dem es
vor der industriellen Herstellung durch das Haber-Bosch Verfahren oft mangelte.
Die Nihrstoffe aus den Wildern flossen damit direkt oder indirekt in die Nah-
rungsmittelproduktion. Die entzogenen Mengen konnten vielfach nicht durch die
Nachwitterung oder — Mineralisierung ausgeglichen werden. In der Folge trat
Nihrstoffverarmung und damit einhergehend (Ober-) Bodenversauerung ein
(Glatzel 1991, Feger 1993). Weitere Auswirkungen waren der Verlust von orga-
nischer Substanz (Humus) sowie Anderungen in der Stickstoff- und Humus-
dynamik (Wittich 1951, Kreutzer 1972). Modellrechnungen nach Daten von Eber-
mayer (1876) ergaben bei dreijahrig wiederkehrendem Streurechen Verluste von
40 t Kohlenstoft, 1600 kg N, 800 kg Ca und 200 kg Mg pro Umtriebszeit und Hek-
tar. Dadurch kénnen an sich natiirliche bodengenetische Prozesse, wie etwa die —
Podsolierung oder die Entbasung des Oberbodens, ausgelst oder verstirkt werden.
Regional kam es auch zu Holziibernutzungen, etwa als Grubenholz fir den Berg-
bau (Erzgebirge, Harz), als Rohstoff, wie zum Beispiel Pottasche, und Brennmate-
rial fiir die Glasherstellung (Schwarzwald, Bayerischer Wald), als Sudholz (Salz-
kammergut) oder als Holzkohle fiir die frithe Eisenindustrie (Miirztal). Neben der
Entwaldung von Flichen, oft gefolgt von Erosionen, kam es in der Folge auch zu
einem Baumartenwechsel mit Bevorzugung von raschwiichsigen Nadelbaumar-
ten, wihrend unerwiinschte Laubbaumarten zuriickgedringt wurden. So wurde
im Salzkammergut die Fichte, Tanne und Lirche geférdert, um Sudholz bzw.
Konstruktionsholz zu gewinnen und die Buche zuriickgedringt, da Buchenholz
bei der Verbrennung zu hohe Temperaturen erreichte und die Sudpfannen durch-
schmelzen lieR. Dieser gezielte Baumartenwechsel fiihrte in den Wildern zu Ve-
rinderungen in der Humus- und Bodendynamik. Die bedeutendsten historischen
Nutzungsformen werden nachfolgend kurz erliutert.

1.2.1
Streunutzung

Dabei wurde Auflagehumus oder der Humus des mineralischen Oberbodens
(»Schwarzrechen“) entnommen (Wittich 1951, Hohne 1970, Stuber und Biirgi
2012). Diese Nutzung kam vielerorts erst nach dem 2. Weltkrieg zum Erliegen.
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1.2.2
Schneitel-Streunutzung

Bei dieser Nutzung wurden griine Triebe und Blitter von Biumen geerntet (,ge-
schneitelt“), um Futter und Einstreu fiir stallgehaltenes Vieh zu gewinnen. Verein-
zelt kam die Schneitelung noch in den 1980er Jahren im Alpenraum vor. In der
Stidschweiz (Stuber und Biirgi 2012) wurden Blitter zur Fiilllung von Matratzen
verwendet (,Bettlaub“).

1.2.3
Waldweide

Der Eintrieb von Vieh (Schweine zur Eichelmast, Rinder, Ziegen, Schafe) in Wil-
der (Kiister 2008) ist die einzige auRerforstliche Nutzung, die auch heute noch in
nennenswertem Umfang meist in Zusammenhang mit Almwirtschaft ausgetibt
wird. Abhingig von der eingetriebenen Tierart sind folgende Schiden am Wald-
boden moglich: Nihrstoffentzug, lokale Bodenverdichtung und Erosion sowie
Verinderung der Humusdynamik durch selektiven Verbiss von Baumarten. Be-
merkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass sich die Stallhaltung erst im
18. Jahrhundert durchsetzte.

1.2.4
Waldfeldbau (,,Agroforestry*)

In Mitteleuropa entstand diese Wirtschaftsform im Hochmittelalter, nachdem die
fruchtbaren Boden fur die Landwirtschaft bereits erschlossen waren (Kiister 2008).
Fiir diese Art der landwirtschaftlichen Zwischennutzung gab es eine Vielzahl von
Varianten, die sich auch in der Namensgebung niederschlugen (zum Beispiel
,Hackwald“, ,Hauberge“, ,Reutberge“, ,Rechberg®). Waldfeldbau war ein ausge-
feiltes System aus forstlichen Nebennutzungen (zum Beispiel Lohrinde — Eichen-
rinde, die zum Gerben eingesetzt wurde), Brennholzgewinnung und Ackerbau.
Dabei wurde der Bestand zuerst brandgerodet oder kahlgeschlagen. Nach der Bo-
denbearbeitung folgte die Einsaat von Getreide, manchmal gleichzeitig mit der
Einsaat der gewiinschten Baumart fiir den Folgebestand. Nach wenigen Jahren
ging man zur Weidenutzung tiber, bis die aus Stockausschligen oder Samen
stammenden Biume erneut in die Héhe wuchsen (Kiister 2008).

13
Besonderheiten im Profilaufbau

Wenn wir eine Profilgrube im Wald 6ffnen, so fallen einige Dinge sofort ins Auge.
Ganz oben im Profil an der Gelindeoberfliche findet sich meist eine Schicht aus
unzersetzten Blittern bzw. Nadeln sowie anderem Bestandesabfall, wie Zweige,
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Knospen, Rindenstiickchen u. A. (— Streu), hiufig gefolgt von einer schwarzen
bis dunkelbraunen Humusschicht. Diese besteht aus zerkleinertem, um- und ab-
gebautem organischem Material. Diese Schichten werden als , Auflagehumus* be-
zeichnet. Wenn der Kohlenstoffgehalt unter einen bestimmten Schwellenwert
fillt, werden sie ,humoser Mineralboden“ genannt. Da im Wald die Bodenbearbei-
tung weitestgehend fehlt — sie wird nur im Rahmen waldbaulicher Spezialverfah-
ren angewendet — und die Baumvegetation im Gegensatz zu Ackerflichen den Bo-
den iber das ganze Jahr deckt und damit fiir einen effizienten Erosionsschutz
sorgt, ist der Profilaufbau in den allermeisten Fillen ungestort. Ausnahmen bilden
Storungen durch Windwiirfe, Hangrutschungen und frithere, lang anhaltende
landwirtschaftliche Bodennutzungen. Waldbéden weisen daher eine weitgehend
natiirliche Bodenlagerung und Bodenentwicklung auf, besitzen gerade deswegen
aber auch eine sehr grofie horizontale und vertikale Differenzierung und Hetero-
genitit (Scheffer/Schachtschabel 2010, Rehfuess 1990, Fisher et al. 2000).

1.4
Besondere Humusdynamik

Die Humusdynamik von Waldboden unterscheidet sich grundlegend von jener
der landwirtschaftlich genutzten Béden. Da auf Acker oder Griinland meist die ge-
samte Pflanze oder zumindest ein Grofiteil davon ein- oder mehrmals jihrlich ge-
erntet wird, fehlt dort der Auflagehumus. Auch der humose Mineralboden ist
meist nicht so dunkel gefirbt wie unter Wald, da durch die Bodenbearbeitung die
gegebenenfalls verbliebene oder durch Diingung eingebrachte organische Sub-
stanz mit Mineralboden vermischt und aus einer Reihe von Griinden auch rascher
abgebaut wird: So wird der Boden durch die Bearbeitung durchliiftet, die bioche-
mische — Zersetzung ilteren pflanzlichen Materials geférdert und die Wurzel-
struktur der vorhandenen Pflanzen zerstort. Weiters werden die Reste landwirt-
schaftlicher Kulturpflanzen aufgrund des geringeren Zellulose- und Ligningehal-
tes und hoheren Stickstoffgehaltes rascher abgebaut als diejenigen von Wald-
baumen (Kogel-Knabner 1995). In Wildern fillt ganzjihrig organisches Material
(— Streu) an. Die Zersetzbarkeit der Streu ist dabei abhingig von der Baumart,
aber auch vom standortsspezifischen Nihrstoffgehalt. Nadelstreu, insbesondere
von Zirbe (Arve), Kiefer und Lirche, ist wesentlich schwerer abbaubar als Laub-
streu. Wegen der teilweise schweren Zersetzbarkeit, die sich in einem weiten
— C/N-Verhiltnis ausdriickt, aber auch aufgrund des kiithl-feuchteren Klimas im
Inneren des Bestandes bildet die Streu bisweilen michtige Schichten (Lagen) aus,
deren Michtigkeit und Zersetzungsgrad wesentliche Merkmale der — Humusform
sind. Gerade die Humusmorphologie kennzeichnet sehr gut Grad und Art der
— Zersetzung und Humifizierung. Sie ist maflgeblich auch vom Standortsklima
abhingig und reagiert, anders als der Mineralboden, relativ schnell auf mensch-
liche Einfliisse. Die Humusform ist daher ein sensibler Standortsindikator (Beyer
1996, AK Standortskartierung 2003).
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1.5
Besonderheiten des Nihrstoffkreislaufes im Wald

Der Nihrstoffkreislauf in Wildern unterscheidet sich deutlich von Standorten un-
ter landwirtschaftlicher Nutzung. Wesentliche Griinde dafiir sind die Auswahl von
nihrstoffairmeren, weniger tiefgriindigen Boden fiir die Waldnutzung, die speziel-
le Humusdynamik, die fehlende Diingung, die langen Produktionszeitriume so-
wie der Nihrstoffentzug durch historische Formen der Waldnutzung.

Grundsitzlich sind traditionell bewirtschaftete Waldokosysteme, das sind sol-
che, bei denen sich die Ernte in der Vor- und Endnutzung auf Holz und Rinde
beschrankt, beziiglich des Nahrstofthaushaltes weitgehend geschlossene Kreislauf-
systeme. Dies liegt vor allem daran, dass das Holz sehr nihrstoffarm ist. Der ge-
samte Holzvorrat eines 100-jahrigen Bestandes, der etwa 70 % der Masse eines
Bestandes ausmacht, enthilt etwa so viel Ca, Mg, K, N oder P wie die lebenden
Nadeln, die weniger als 10 % der Masse ausmachen. Dartiber hinaus findet im
Wald ein effektives Nihrstoffrecycling statt, da der Bestandesabfall (— Strew) am
Standort verbleibt. Dort wird ein Teil zu stabilem Humus ab- und umgebaut (—
Humifizierung). Gleichzeitig werden die in der organischen Substanz gebundenen
Nihrstoffe durch den Prozess der — Mineralisierung allmihlich wieder freigesetzt
und stehen den Biumen so wieder zur Verfligung. Dazu kommen die Nihrstoff-
nachlieferung durch die Gesteinsverwitterung und auch Eintrige aus der Luft. Mit
dem Sickerwasser gehen meist nur wenige Nihrstoffe verloren, es sei denn, es
treten massive Okosystemstérungen, wie Windwurf, Waldbrand oder starker Bor-
kenkiferbefall auf (Fisher et al. 2000, Huber et al. 2009). Im Gegensatz zur land-
wirtschaftlichen Produktion ist daher ein Ersatz der durch die Holzernte entnom-
menen Nihrstoffe durch Diingung nicht erforderlich, sofern nur Holz und Rinde
genutzt werden. Diingung wird in der Forstwirtschaft nur bisweilen zur Unterstiit-
zung des Anwachsens und sehr selten zur Melioration von Standorten eingesetzt
(Fiedler et al. 1973, Feger 1996, Feger 1997/98). Da Waldboden meist weder ge-
diingt noch bearbeitet werden, ist die Nihrstoffdynamik, also die Menge und Ge-
schwindigkeit des Nihrstoffumsatzes im Waldckosystem, weitgehend durch die
Faktoren Klima, Gelindeform und Geologie sowie durch das Bodenleben und die
Vegetation bestimmt. Die langlebigen Biume beeinflussen durch die unterschied-
liche Qualitit ihrer Streu, ihr unterschiedliches Wachstum und ihre unterschied-
lich intensive und unterschiedlich tiefreichende Durchwurzelung die Nihrstoffdy-
namik. Ebenso wird das Baumwachstum von den Bodeneigenschaften beeinflusst.
Die Tiefe des Hauptwurzelraumes kann knapp 40 cm bei Flachwurzlern, wie der
Fichte, oder weit mehr als 1 m bei Tiefwurzlern, wie der Eiche oder der Tanne,
betragen. Bei extremen Standortsbedingungen, vor allem bei hoch anstehender
Staunidsse, kann die Flachwurzeligkeit gerade bei der bedeutenden Wirtschafts-
baumart Fichte noch weit stirker ausgeprigt sein (Otto 1994).

Die Linge der Umtriebszeit und die Menge der entzogenen Biomasse bestim-
men die Hohe des Nahrstoffexports. Von ihnen hingt auflerdem die Intensitit der
Versauerung im durchwurzelten Bodenraum ab. Denn der Baumbestand nimmt
stets einen Uberschuss an Kationen auf, so dass ein nutzungsbedingter Entzug
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von Biomasse stets einen Verlust an Basizitit darstellt (Feger 1993). Im Zuge in-
tensiver Biomassenutzung, wie Ganz- oder Vollbaumernte, ergeben sich Entziige,
die weit iiber der Nachlieferung aus der Verwitterung liegen und damit die stand-
ortliche Nachhaltigkeit gefihrden konnen (Kreutzer 1979, Krapfenbauer und
Buchleitner 1981). Extrem hohe Nihrstoffentziige und bodeninterne Versaue-
rungsraten ergeben sich bei hoher Wuchsleistung und kurzen Umtriebszeiten.
Dies ist besonders bei der frither weit verbreiteten Niederwald-Bewirtschaftung
der Fall (Glatzel 1991, Feger 1993).

Stoffeintrige aus Luftverunreinigungen konnen einen mafRgeblichen Einfluss
auf die Stabilitit von Waldokosystemen und die Belastung von Waldboden aus-
tiben. Dieser Aspekt fand im Zusammenhang mit der Ursachenfindung der ,Neu-
artigen Waldschiden“ in den 1980/90er Jahren weite offentliche Beachtung und
war Gegenstand intensiver Forschung (vgl. Zottl 1985a, Ulrich 1986, Rehfuess
1995, Raspe et al. 1998, Elling et al. 2007). Es zeigte sich, dass die iiber nasse und
trockene Deposition in Waldbdden gelangenden Stoffe dort zu chemischen und
biologischen Verinderungen fithren. Es handelt sich dabei um Sauren, die aus
dem direkten Eintrag von Protonen, die aus der Reaktion siurebildender Gase,
wie SO, und NO,, in der Atmosphire entstehen (,saurer Regen®), um eutrophie-
rend wirkende N-Verbindungen, Schwermetalle und um alkalische Stiube und
Flugaschen. Emissionsquellen sind Kraftwerke, Industrie, Verkehr und bei N auch
die Landwirtschaft. Als Folgen kénnen betrichtliche Stérungen der 6kosystemaren
Stoftkreisldufe und Bodenfunktionen auftreten: Boden- und Gewisserversaue-
rung, Erndhrungsungleichgewichte (zum Beispiel Mg-Mangel) oder Stérungen
der Zersetzerketten. Besondere Bedeutung hat auch die Akkumulation von
Schwermetallen (zum Beispiel Blei, Kupfer), die besonders in Bergbauregionen,
wie dem Harz oder dem Erzgebirge, bereits seit Jahrhunderten infolge von Ver-
hiittungsaktivititen tiber den Luftpfad in die umliegenden Wilder gelangt sind
(Fiedler und Klinger 1996, Z5ttl 1985D).

Allerdings zeigen sich grofe regionale Unterschiede hinsichtlich Héhe und
Kombination der atmosphirischen Eintrige. Infolge von Luftreinhaltemafinah-
men, industriellen Umstrukturierungen und internationaler Luftreinhaltepolitik
haben sich die Emissionen und damit auch die Depositionen in Wildern seit An-
fang/Mitte der 1990er Jahre wesentlich verringert (Wolff et al. 2005). Die Béden
haben, je nach Ausstattung, die Eintrige gepuffert, was jedoch zu Stoffakkumula-
tion, zum Beispiel bei Schwermetallen und Schwefel, oder zu Verinderung der
Pufferfihigkeit (Riickgang der — Basensdttigung) gefithrt hat (Feger 1997/98).
Markante Veranderungen waren besonders bei den — Humusformen feststellbar.
Hier verbesserten sich unter dem Einfluss erhéhter N-Eintrige, allerdings mit gro-
Ren regionalen Unterschieden, die Zersetzungsbedingungen innerhalb weniger
Jahrzehnte deutlich (vgl. in Nordrhein-Westfalen: von Zezschwitz 1985). Das vor
diesem Hintergrund zunichst national und dann auf EU-Ebene entstandene forst-
liche Umweltmonitoring hat zum Ziel, solche Verinderungen im Stoffhaushalt zu
dokumentieren, um Gegenmafinahmen (zum Beispiel in Form von Waldkalkung)
zu planen und Grundlagen fiir die angepasste Bewirtschaftung zu schaffen (Fi-
scher et al. 2010). So liefert zum Beispiel die in Deutschland in Abstinden von 10
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bis 15 Jahren durchgefiihrte bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE)
entsprechendes Datenmaterial (Wolff et al. 1998, BMELV 2005).

Aufgrund ihres ,chemischen Gedichtnisses“ konnen Waldboden die akkumu-
lierten Stoffvorrite bei verinderten Rahmenbedingungen (Klima, Bewirtschaf-
tung, massive Stérungen wie nach Windwurf) auch wieder abgeben. Diese Risiken
sind bei der forstlichen Bewirtschaftung entsprechend zu beriicksichtigen (Feger
1997/98, Wolff et al. 2005). Angesichts der Tatsache, dass Waldboden hiufig bis in
den C-Horizont hinein durch niedrige pH-Werte und geringe — Basenscittigungen
gekennzeichnet sind und die Gesamtsiurebelastung das langfristige Puffervermo-
gen an vielen Standorten tiberstieg, erfolgen seit den 1980er Jahren in einigen
deutschen Bundeslindern ausgedehnte Bestandeskalkungen. Ziel ist die Abpuffe-
rung von Siureeintrigen aus der Atmosphire bereits an der Bodenoberfliche so-
wie die Uberfithrung potenziell toxischer Metalle, wie Al-Ionen, in stabilere Bin-
dungsformen (Beese und Meiwes 1995, Feger 1996). Ublicherweise werden per
Hubschrauber 2 bis 4 t Dolomitkalk pro ha ausgebracht, wodurch auch eine ver-
besserte Mg-Versorgung angestrebt wird. Angesichts stark zuriickgegangener Siu-
reeintrige und an manchen Standorten unverkennbarer Risiken, wie Nitrat-Mobi-
lisierung bei allgemein verbesserter N-Verfiigbarkeit, Humusabbau, Gefihrdung
empfindlicher Biotope, verlangt die Waldkalkung eine standértlich differenzierte
Planung und Bewertung (vgl. Feger 1996, 1997/98, Leube 2001). Beziiglich Ziel-
setzung, verwendetem Material und Aufwandsmenge unterscheidet sich diese
»Kompensationskalkung“ (teilweise auch als ,Bodenschutzkalkung® bezeichnet)
deutlich von der ,Meliorationskalkung®, welche zwischen 1940 und 1960 in der
forstlichen Praxis in weiten Teilen Deutschlands verbreitet war (vgl. Wittich 1952,
Hausser et al. 1971, Fiedler et al. 1973). Wegen des geringen 6konomischen Nut-
zens kam diese Art der Waldkalkung und -diingung in spiteren Jahren aber wie-
der zum Erliegen. In den Wildern Osterreichs und der Schweiz sind vergleichbare
Mafinahmen bislang kaum erfolgt.

Gegenwirtig stellt sich mit der gestiegenen Nachfrage nach Bioenergie aus dem
Wald erneut die Frage nach einem Ausgleich entzogener Nihrstoffe. Zu beachten
ist auch, dass bei einer weitgehend mechanisierten Holzernte weniger Nihrstoffe
im Bestand verbleiben als bei traditionellen Formen der Holzernte (Meiwes et al.
2008). Regelmiflige Diingung als Ausgleich des Nahrstoffexports, wie in der Land-
wirtschaft iiblich, sto3t in der nachhaltigen Forstwirtschaft Mitteleuropas auf allge-
meine Ablehnung. Deshalb wird als eine Option fiir die Ruckfithrung essenzieller
Nihrstoffe und die durch Holzernte verringerte Basizitit die Ausbringung von
Holzaschen diskutiert (von Wilpert 2002). Obwohl dies dem Grundgedanken des
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes durchaus entsprechen wiirde, wird dies
wegen der unglinstigen Material- und Ausbringungseigenschaften sowie einer
moglichen Schwermetallbelastung der Holzaschen in der forstlichen Praxis bis-
lang nur vereinzelt durchgefiihrt.
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1.6
Besonderheiten des Wasserhaushaltes im Wald

Der Wald besitzt, verglichen mit anderen Landnutzungsarten, tiber das Jahr gese-
hen ein stirker ausgeglichenes, kiihleres Bestandesinnenklima, was zu spezifi-
schen Bodenfeuchtigkeits- und Bodenwirmeverhiltnissen fithrt. Wilder weisen
auf vergleichbaren Standorten in der Regel eine héhere — Gesamtverdunstung und
daher auch eine geringere Tiefensickerung als Wiesen und Acker auf (Wohlrab
et al. 1992). Die hohere Gesamtverdunstung von Wald liegt vorrangig in speziellen
Charakteristika der Baumvegetation begriindet: So besitzt diese aufgrund der ho-
heren Blatt- bzw. Nadelmasse eine groflere verdunstungswirksame Oberfliche,
ebenso wie eine lingere verdunstungswirksame Zeitspanne (lingere Vegetations-
zeit). Dadurch erhéht sich besonders die Interzeptionsverdunstung. Tiefwurzeln-
de Waldbiume konnen jedoch auch Wasservorrite im tieferen Mineralboden,
zum Beispiel den Kapillarsaum des Grundwassers erschlieflen, was die Transpira-
tionsleistung erhoht. Gerade auf Standorten mit eingeschrinkter Durchlissigkeit
besteht bei Waldvegetation daher eine geringere Vernissungs- und Versump-
fungsgefihrdung im Vergleich zu Acker oder Griinland.

Der Hochwasserriickhalt von Wildern hingt wesentlich von den Bodeneigen-
schaften ab. Denn die Interzeption im Kronenraum spielt bei Hochwasserereignis-
sen, die durch Starkregen ausgelost werden, kaum eine Rolle. Entscheidend ist
neben dem Infiltrations- und Speichervermoégen besonders die Durchlissigkeit
des Mineralbodens, welche die Bodenfeuchtedynamik und die vorherrschenden
FlieRpfade bestimmt. Ein besonders hohes Retentionspotenzial haben daher tief-
grindige, durchlissige Boden. Hingegen ist die Hochwasserschutzwirkung in je-
nen Einzugsgebieten gering, die durch flachgriindige oder gehemmt durchlissige
Béden, die zu Staunissebildung neigen oder durch Grundwasserboden geprigt
sind (Witzig et al. 2004). Ein wesentlicher Unterschied zu vorwiegend landwirt-
schaftlich genutzten Einzugsgebieten besteht darin, dass es in Wildern aufgrund
einer geschlossenen Pflanzen- oder Streudecke und entsprechend intensiver
Durchwurzelung fast nie zu Verschlimmung und Oberbodenerosion kommt (Pi-
lag et al. 2010). Dies wirkt sich dann auch giinstig auf die Wasserqualitit aus.

1.7
Waldbodenschutz

Bereits im Mittelalter versuchten Waldordnungen und spiter Forstgesetze durch
Nutzungsrestriktionen oder -verbote negativen Entwicklungen, auch was den
Waldboden betrifft, Rechnung zu tragen. Heutige Gefihrdungen von Waldboden
bestehen, sieht man von der Umwandlung von Wald in eine andere Landnut-
zungsform ab, in der Erosion, Versauerung, Nihrstoffverarmung, einseitigen Eu-
trophierung durch atmogene N-Eintrdge sowie in der befahrungsbedingten Ver-
dichtung und Verformung des Oberbodens (Hildebrand 1996). Ein konsequenter
Schutz der Waldbdden ist auch im Sinne eines nachhaltigen Gewisserschutzes
(Feger 1997/98).

1
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Das osterreichische Forstgesetz von 1975 sowie dessen Novellierung von 2002
reflektiert diese Entwicklungen durch Bestimmungen, welche zum Beispiel die Er-
haltung von Waldb6den und ihre Produktionskraft fordern, die Einrichtung von
Standortsschutz- und Objektschutzwildern vorsehen und der Einschrinkung
forstlicher Nebennutzungen, wie Streunutzung und Harzgewinnung, Einhalt ge-
bieten. In kompetenzrechtlicher Sicht fillt der Bodenschutz in Osterreich, mit
Ausnahme der Waldbéden, in die Zustindigkeit der Linder und ist derzeit in funf
Bundeslindern mit Landesgesetzen geregelt.

Die einheitliche Grundlage des Bodenschutzes in Deutschland bilden das Bun-
desbodenschutzgesetz und die Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung.
Dazu kommen Bodenschutzgesetze der Linder sowie vorrangige Rechtsvorschrif-
ten, wie zum Beispiel das Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft, das Diin-
gemittel- und Pflanzenschutzrecht oder das Bundesimmissionsschutzrecht. Dane-
ben regeln die Waldgesetze des Bundes und der Linder den Schutz des Bodens
als Produktionsfaktor und als Schutzgut im Rahmen einer nachhaltigen Forstwirt-
schaft.

In der Schweiz werden die Bodenschutzanliegen im Rahmen des Umwelt-
schutzgesetzes (USG) umschrieben und geregelt. Ziel ist dabei die langfristige Er-
haltung der Bodenfruchtbarkeit (Art.1 Abs.1 USG, Art. 1 VBBo). In der Verord-
nung iiber Belastungen des Bodens (VBBo) wird in Art. 2 Abs.1 die Bodenfrucht-
barkeit u.a. mit Bezug zum Standort definiert. Darin erwdhnt sind eine biologisch
aktive Lebensgemeinschaft, eine typische Bodenstruktur, eine ungehemmte Ab-
baufihigkeit sowie ein ungestortes Wurzelwachstum. In Art. 6 folgt der Hinweis
zur Vermeidung von Bodenverdichtung und -erosion durch angepasste Maschi-
nenwahl und geeigneten Maschineneinsatz. Dabei wird verpflichtend festgehalten,
dass bei der Bewirtschaftung die physikalischen Eigenschaften und die Boden-
feuchte vorsorglich zu beriicksichtigen sind. Der Vollzug liegt bei den einzelnen
Kantonen. Der Flichenschutz des Waldes und damit auch des Waldbodens wird
im Waldgesetz (WaG) in Art. 3 gewihrleistet. Art. 7 regelt fiir Ausnahmen den
standortsgerechten Rodungsersatz.

Die Europdische Kommission hat 2006 den Entwurf einer bis dato nicht be-
schlossenen Bodenrahmenrichtlinie vorgelegt, welcher unter anderem die Auswei-
sung von Risikogebieten vorsieht. Es werden acht hauptsichliche Bodengefihr-
dungen unterschieden, nimlich Erosion, Verlust an organischer Substanz, Konta-
mination, Versalzung, Verdichtung, Verminderung der Bodenbiodiversitit, Ver-
siegelung, Uberflutung und Rutschung.
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