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Den Waldboden verstehen - Vielfalt und
Funktion der Waldboden in der Schweiz

Marco Walser, Roger Kochli, Lorenz Walthert, Stephan Zimmermann und Ivano Brunner

Abb. 1. Zur forstlichen Aus- und Weiterbildung gehort das Verstandnis, wie Waldbdden entstehen, wie sie charakterisiert werden und welche
Funktionen sie erfllen.



Waldbéden sind im Gegensatz zu vie-
len landwirtschaftlich genutzten Boden
weitgehend ungestort und natirlich
aufgebaut, da sie weder gepfliigt noch
gedlngt werden. lhre charakteristi-
schen Bodenmerkmale erlauben einer-
seits RlckschlUsse auf die abgelaufenen
Prozesse der Bodenbildung, und ande-
rerseits geben Bodenmerkmale wich-
tige Hinweise auf Eigenschaften von
Waldbdden und die Funktionen, welche
die Boden erbringen. Dadurch kann der
Boden, auf dem forstwirtschaftlich ge-
arbeitet wird (Abb. 1), eingeordnet und
interpretiert werden.

Der Waldboden - ein Wunder
der Natur

Der Waldboden ist die dusserste Schicht
der Erdkruste, die sich im Laufe der Zeit
unter dem Einfluss von Klima, Gestein,
Relief und Lebewesen bildet. Der Boden
ist das Verbindungselement zwischen
der Atmosphare (Luft), der Biosphare
(Lebensraum der Organismen), der Hy-
drosphare (Wasser) und der Lithosphare
(Ausgangsgestein).

Er besteht aus festen Bestandteilen
und Hohlrdumen. Das Grundgerist des
Waldbodens wird durch mineralische
Komponenten und abgestorbene orga-
nische Stoffe (Humus) gebildet, die sich
oft zu neuen raumlichen Gebilden (Ag-
gregaten) verbinden und so dem Boden
eine Struktur verleihen. In und vor allem
zwischen diesen Aggregaten existiert ein
verzweigtes Porensystem, das je nach
Wassergehalt des Bodens unterschied-
lich stark mit Wasser oder Luft gefullt ist.
Aus diesem Porensystem beziehen die
Pflanzen ihre Ressourcen —Wasser, Nahr-
stoffe und Sauerstoff. Das Porensystem
ist zugleich Lebensraum flr unzahlige
Bodenorganismen wie Bodentiere, Pilze
und Bakterien (siehe Merkblatt «Der
Waldboden lebt — Vielfalt und Funktion
der Bodenlebewesen».

Entstehung von Waldboden

Die Entwicklung eines Waldbodens be-
notigt viel Zeit (Abb. 2). Die meisten
Waldboden im Schweizer Mittelland
entwickeln sich seit rund 10- bis 12-tau-
send Jahren, dem Ende der letzten Eis-
zeit. Auf Felsen, Moranenmaterial oder
Flussschottern wirkten nach dem Rick-

zug der letzten Gletscher sowohl phy-
sikalische als auch chemische und bio-
logische Prozesse, die das Gestein
zerkleinerten und die mineralischen
Partikel teilweise auflésten und umge-
stalteten. Erste Pflanzen konnten sich
ansiedeln. Diese Bodenbildungsprozesse
sind seit dem Gletscherriickzug bis heute
wirksam. Durch das naturlicherweise
leicht saure Regenwasser und die von
Wurzeln abgegeben Sauren verwittert
das Muttergestein und Mineralien wer-
den aufgeldst. Aus den Losungsproduk-
ten bilden sich neue Mineralien sowie
Tone und Eisen- und Aluminiumoxide.
Je nach Verflgbarkeit des Wassers und
Durchlassigkeit des Substrats werden die
Stoffe im Boden in die Tiefe verlagert.
Sobald sich auf einem sehr jungen Bo-
den Vegetation entwickelt, fallt abge-
storbenes Pflanzenmaterial an, das
durch biologische Prozesse abgebaut
wird. Ein Teil des Pflanzenmaterials wird
nur unvollstandig abgebaut und neu zu
Humus aufgebaut (Humifizierung; siehe
Merkblatt «Der Waldboden lebt - Vielfalt
und Funktion der Bodenlebewesen»).

Dieser Humus wird hauptsachlich im
Oberboden angereichert. Zusatzlich ver-
bindet sich die organische Substanz mit
mineralischen Partikeln im Boden zu Bo-
denaggregaten. Diese Aggregate geben
dem Boden eine Struktur, bestehend aus
einem Gerippe fester Bodenbestandteile
und einem intensiv verzweigten Poren-
system mit unterschiedlichen Durchmes-
sern. Ein Teil des Humus wird vollstandig
abgebaut und dadurch in seine mine-
ralischen Bestandteile zerlegt (Mine-
ralisierung). Die dabei freigesetzten
Nahrstoffe konnen von der Pflanze auf-
genommen werden. Die Intensitat der
Bodenbildungsprozesse (Verwitterung,
Mineralneubildung, Gefligebildung, Ver-
lagerung und Humusbildung) nimmt mit
der Bodentiefe ab, was zur Ausbildung
von morphologisch unterscheidbaren
Schichten, den sogenannten Bodenho-
rizonten, fuhrt. Die Bildung des Wald-
bodens verlauft sehr langsam, Gber Jahr-
hunderte bis Jahrtausende. Dies legt
einen schonenden Umgang mit dem
Boden nahe, da sich Schaden nicht innert
weniger Jahre korrigieren lassen.

Abb. 2. Entstehung eines Waldbodens. 1) Die Bodenbildung beginnt an der Oberflache und schreitet
im Laufe der Zeit in die Tiefe fort. 2) Festes Gestein zerfallt und es entstehen Klifte und Spalten.

3) Moose und Flechten siedeln sich an. 4) Es entwickelt sich allméhlich eine Humusschicht, auf der
mit der Zeit anspruchsvollere Pflanzen wachsen. 5) Bodenbildungsprozesse wandeln das Gestein
mehr und mehr zu lockerer Erde um, in der schliesslich Straucher und Baume wurzeln und Gberleben
konnen. 6) Die Vegetationsdecke schiitzt den einmal entstandenen Boden vor Erosion durch Wind
und Regen. Die Pflanzen liefern nun reichlich organisches Material, welches zu Humus umgebildet

wird und so zu einer Bodenverbesserung fihrt.
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Bodenbildungsfaktoren

Bei der Bodenbildung (Pedogenese) ent-
wickeln sich die Boden je nach Einfluss
der verschiedenen Bodenbildungsfak-
toren sehr unterschiedlich. Grundsatz-
lich unterscheidet man finf Faktoren,
die fUr die Bodenbildung verantwortlich
sind (Tab. 1).

Bodenbildungsprozesse

Boden entstehen in der Regel sehr lang-
sam und Uber mehrere tausend Jahre.
Die Bodenbildung ist nie ganz abge-
schlossen, weil Bodenbildungsprozesse
(Tab. 2) die Boden stetig verandern.

Die an einem Waldstandort wirksamen
Bodenbildungsfaktoren und -prozesse
lassen als Resultat der Bodenbildung je-
weils einen standortstypischen Boden
entstehen, der durch verschiedene Tie-
fenbereiche (Horizonte) mit spezifischen
Merkmalen und Eigenschaften charak-
terisiert ist.

Bodenmerkmale und -eigen-
schaften

Der Boden ist «fast» wie ein Buch, aus
dem viel herausgelesen werden kann.
Beim «Lesen» des Bodens (sogenannte
Bodenansprache), werden die charakte-
ristischen Bodenmerkmale (Tab. 3) an
der Stirnseite eines ausgehobenen Bo-
denprofils bestimmt. Diese Bodenmerk-
male lassen Rulckschlisse auf Prozesse
der Bodenbildung zu und weisen auf
standortskundlich relevante Bodenei-
genschaften wie Wasser-, Luft- und
Nahrstoffhaushalt hin.

Je nach Boden verandert sich mit der
Tiefe das Aussehen und damit die Bo-
denmerkmale mehr oder weniger deut-
lich. In der Bodenklassierung werden
solche unterschiedliche Schichten mit
spezifischen Merkmalskombinationen
zu genetischen Horizonten klassiert.
Spezifische Horizontabfolgen wiederum
lassen sich in Bodentypen zusammen-
fassen.
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Tab. 1. Bodenbildungsfaktoren.

Geologie: Ausgangsgestein (z. B. Kalke, Granite, Gneise, Mischgesteine)

Klima: Niederschlag (feucht, trocken), Temperatur (kalt, warm)

Relief: Exposition (Nord, Std), Neigung, Gelandeform (Ebene, Hanglage, Kuppe,
Mulde)

Organismen: Pflanzen, Tiere, menschliche Tatigkeit

Zeit: Zeit, die ein Boden zur Verfligung hat, um sich zu entwickeln (z.B. vom Ende

der letzten Vergletscherung bis heute oder nach Erosionsvorgangen bzw.
Flussablagerungen)

Tab. 2. Wichtige Bodenbildungsprozesse.

Humusbildung:

Zersetzung von totem organischen Material und Umwandlung zu Humus
unter Mitwirkung von Bodenlebewesen

Verwitterung: Physikalische Zersetzung des Ausgangsgesteins in kleinere Bestandteile (Ge-
steinspartikel, Sand, Schluff, Ton und Mineralien) und chemische Zersetzung
der festen Bestandteile

Mineralneu- Neuaufbau von Mineralien aus den Zersetzungsprodukten

bildung:

Gefligebildung:

Zusammenschluss von Bodenteilchen durch Aggregation (z.B. Verklebung
der Bodenpartikel im Darm der Regenwirmer) und durch Schrumpfen und
Quellen von tonhaltigem Material, und dadurch Bildung von vernetzten
Hohlraumsystemen mit Poren unterschiedlicher Grdsse

Verlagerung:

Verlagerung von Tonmineralien, Humus oder Eisen aus dem Oberboden in
tiefere Bodenschichten

Tab. 3. Charakteristische Bodenmerkmale.

Bodenfarbe:

Charakterisierung der Farbtone der Feinerde mittels Farbtafeln; dient zur
Identifikation und Abgrenzung der Horizonte, zur Abschatzung des Humus-
gehaltes sowie zur Erkennung von Hydromorphie

Bodenart (Textur):

Schatzung der Korngrossenverteilung der mineralischen Feinerde (<2 mm)
mittels Fihlprobe (Sand 2,0-0,05 mm, Schluff 0,05-0,002 mm, Ton <0,002
mm)

Bodengefiige
(Struktur):

Visuelle Erfassung: Einzelkorngeflige (unstrukturiert, Bodenteilchen liegen
lose nebeneinander, z.B. Sandkaérner), Koharentgeflige (unstrukturiert, kom-
pakte Masse), Aggregatgeflige (strukturiert, lockere teils stabile Gruppierung
der Bodenteilchen, z.B. Krimel)

Skelettgehalt:

Visuelle Erfassung: Volumenanteil und Gréssenverteilung der Steine (Partikel
>2 mm)

Bodendichte:

Bestimmung des Widerstands beim Einstechen eines Messers in die Profil-
wand; je dichter desto grosser der Eindringwiderstand

Vernassungs- Visuelle Erfassung der Vernassungsmerkmale: Mangankonkretionen

merkmale: (schwarze Punkte), Rostflecken, Marmorierungen (Fahl-Rot-Farbung),
Reduktionsfarben (grau oder blau; Abb. 3)

Porenraum: Visuelle Erfassung der Porositat (Durchliftung des Bodens): Anzahl der
Poren und der Hohlrdume

Sauregrad: Bestimmung des pH-Wertes mit Indikatorlésung und pH-abhangigem

Farbumschlag (pH-Hellige); Bestimmung des Kalkgehalts von Feinerde und
Gestein (Schaumungs-Test mit 10%iger Salzsaure)

Durchwurzelung:

Visuelle Erfassung der Anzahl Wurzeln, getrennt nach drei Durchmesser-
klassen (Feinwurzeln <2 mm, Grobwurzeln 2-5 mm, Starkwurzeln >5 mm)
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Abb. 3. Vernassungsmerkmale von Waldboden.
Das kleine Boden-ABC - Klas- L-Horizont
sierung in Horizonte Organische Auflagehorizonte F-Horizont
Die Klassierung der Bodenhorizonte H-Horizont
unterscheidet zwischen organischen Bodenoberfliche
Auflagehorizonten und mineralischen A-Horizont Oberboden
Bodenhorizonten (Abb. 4). Die Auflage-
und Mineralerde-Horizonte werden je
nach Merkmalskombinationen einem
bestimmten Horizont zugeteilt und mit ~ Mineralische Bodenhorizonte B-Horizont
einem Buchstaben gekennzeichnet: L, F,
H sind Auflagehorizonte, A, B, C sind
mineralische Horizonte:
L-Streuhorizont: besteht mehrheit-
lich aus einjahrigen, weitgehend unzer- Untergrund
setzten Pflanzenresten (Laub, Nadeln
C-Horizont

usw.)

F-Fermentationshorizont: besteht
aus mehrjahriger und nur teilweise zer-
setzter organischer Feinsubstanz. Die
Pflanzenrickstande sind zum Teil noch
erkennbar.

Ausgangsmaterial
fiir die Bodenbildung

Abb. 4. Schematischer Aufbau eines Bodens mit organischen Auflagehorizonten und mineralischen

Bodenhorizonten.
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H-Humusstoffhorizont: besteht aus
organischer, stark zersetzter Feinsubs-
tanz, die eine dunkle bis schwarze Farbe
aufweist. Die Pflanzenrlickstande sind
nicht mehr erkennbar.

A-Horizont (Oberboden): Der hu-
mushaltige, oberste Teil des Mineralbo-
dens, der unter einer allfallig vorhande-
nen organischen Auflage liegt, wird als
Oberboden (A-Horizont) bezeichnet. Er
ist dunkel gefarbt. Je dunkler er ist,
desto grosser ist sein Humusgehalt. Es
handelt sich dabei um den biologisch
aktivsten und nahrstoffreichsten Teil des
Bodens.

B-Horizont (Unterboden): Unter-
halb des A-Horizontes ist die Mineralerde
oft braun bis braun-rot gefarbt und wird
als B-Horizont bezeichnet. Es handelt
sich um die Hauptverwitterungszone, in
welcher durch Verwitterung chemische
Elemente freigesetzt werden und neue
Verbindungen entstehen. In gut durch-

|Gfteten Boden oxidiert Eisen zu Oxiden
und Hydroxiden, welche die charakteris-
tische Braunfarbung der Feinerde verur-
sachen. Der B-Horizont bildet zusammen
mit dem A-Horizont den Hauptwurzel-
raum und damit die nahrstoffreichste
Zone in vielen Bodenprofilen.

C-Horizont (Untergrund): Der un-
terste, oft durch die Eigenfarbe des Ge-
steins gefarbte Teil des Bodens ist von der
Bodenbildung noch nicht stark beein-
flusst und wird als C-Horizont bezeich-
net. Hier stehen den Pflanzen weniger
Nahrstoffe zur Verfligung. Die Durch-
wurzelung ist weniger intensiv und dient
in der Regel vor allem der Verankerung
und Wasserversorgung der Baume.

Je nach Bedingungen des Standortes
(Geologie, Klima, Relief, Organismen,
Entwicklungszustand) kénnen weitere
mineralische Bodenhorizonte vorhan-
den sein (Tab. 4).

Tab. 4 Kurzbeschrieb wichtiger mineralischer Bodenhorizonte (nach WALTHERT et al. 2004).

A Humushaltiger nahrstoffreicher mineralischer Oberbodenhorizont.
Ah:  Stark humushaltiger, gut strukturierter Oberboden (oft mit Kriimelgeflige)
Aa: Unter Wassereinfluss an der Oberflache entstanden, meist ohne erkennbares
Geflige, zum Teil mit Vernassungsmerkmalen, anmoorig

E Eluvial-Horizont: Durch Auswaschung gebleichter heller Horizont, Verlagerung von
Eisen und organischer Substanz (Podsolierung).
El:  Durch Tonverlagerung (Lessivierung) entstandener Auswaschungshorizont,
tonverarmt, Uber einem tonangereicherten Horizont (Bt) liegend. Meist heller als

der Bt-Horizont

B Mineralerdeverwitterungshorizont (Unterboden) braun bis braunrot geféarbt. Verande-
rung der Farbe und des Stoffgehaltes im Vergleich zum Ausgangsgestein durch Verwit-

terung und/oder Tonneubildung.

Bt:  Durch Einwaschung mit Ton angereicherter Unterboden: Der Ton stammt vom
darUber liegenden El-Horizont, der Tongehalt ist mindestens 3-5 % grosser als im

El-Horizont.

Bh: Durch Verlagerung mit Humusstoffen angereicherter Unterboden: Die Humus-
stoffe stammen vom darlber liegenden E-Horizont.

Bs:  Durch Verlagerung von Eisenoxiden bzw. Sesquioxiden angereicherter Unter-
boden: Die Oxide stammen vom dartber liegenden E-Horizont.

S Stauwasser-Horizont: periodisch durch Stauwasser beeinflusster Horizont, mit

gehemmter Wasserdurchlassigkeit.

Sw:  Stauwasser leitender Horizont, grossere Wasserdurchlassigkeit als der darunter

liegende Sd-Horizont

Sd: Dichter, Wasser stauender Horizont

G Durch Grund- oder Hangwasser beeinflusster Horizont.
Go: Entstanden unter oxidierenden Verhéltnissen. Mit Rostflecken im Schwankungs-
bereich eines Grund- oder Hangwasserspiegels.
Gr:  Entstanden unter reduzierenden Verhaltnissen. Nahezu standig wassergesattigter

Horizont (grau-blaue Farbung).

C Ausgangsgestein (Lockergestein) oft angewittert, von der Bodenbildung noch nicht

stark beeinflusst.

R Fels: Unverwittertes Ausgangsgestein
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Anwendung des kleinen
Boden-ABC

Die Abfolge der Bodenhorizonte (A, B,
C, usw.) ergibt den Bodentyp (nach
WALTHERT et al. 2004).

Rohbdden: A-C

Rohbdden sind junge, wenig entwickelte
A-C Bdden. Unter einer allfalligen orga-
nischen Auflage folgt meistens ein dun-
kel gefarbter, skelettreicher A-Horizont,
gefolgt vom Ausgangsgestein, dem C-
Horizont.

Ranker: Aus kalkfreiem Festgestein
entstanden, meist flach- bis mittelgriin-
dig 15-70 cm (keine Reaktion mit Salz-
saure).

Regosol: Aus lockerem Mischgestein
entstanden (Abb. 5a). Er enthalt vor al-
lem Silikate sowie geringe Anteile von
kalkhaltigem Gestein. Geringer Karbo-
natgehalt.

Pararendzina: Aus karbonathalti-
gem, festem oder lockerem Mischge-
stein, zum Beispiel Loss, Mergel, Schot-
ter, Kalksandstein (schaumt schwach mit
Salzsaure, mittlerer Karbonatgehalt).

Rendzina: Aus karbonathaltigem
Ausgangsmaterial entstanden (Abb. 5b).
A-Horizont kann leicht sauer sein, sonst
ist die Feinerde im neutralen bis alkali-
schen Bereich. Hoher Karbonatgehalt.

Braunerde: A-B-C

Die Braunerde (Abb. 5¢) hat meistens
eine sattbraune Farbe, ist schwach bis
stark sauer, wobei die Horizontgrenzen
A-B-C nicht immer sehr deutlich zu er-
kennen sind. Braunerden haben einen
ausgewogenen Luft- und Nahrstoff-
haushalt. Den Baumen ist es oft mog-
lich, auch tiefe Bodenbereiche zu durch-
wurzeln. Dementsprechend sind die
Boden auch tiefgrindig.

Parabraunerde: A-EIB-Bt-C
Parabraunerden (Abb. 5d) sind Braun-
erden, bei denen Ton aus dem Oberbo-
den in den Unterboden verlagert wird.
Durch diese Tonverlagerung ist der
Oberboden fahl (EIB-Horizont) und der
Unterboden intensiv braun (Bt-Hori-
zont). Der nach unten verlagerte Ton
erhoht in tieferen Bereichen des Profils
das Nahrstoff- und Wasserspeicherver-
maogen, was jedoch auch die Gefahr fir
Staunasse im Wurzelraum erhoht.



Abb. 5. a) Regosol, b) Rendzina, c) Braunerde. d) Parabraunerde, e) Podsol, f) Pseudogley, g) Stagnogley, h) Gley.

Podsol: A-E-Bh-Bs-B-C

Podsole (Abb. 5e) verfligen Uber einen
hellgrauen, durch Verlagerung ge-
bleichten (an organischer Substanz und
Eisen verarmten) Auswaschungshorizont
(E-Horizont) weshalb sie auch Bleich-
erde-Boden genannt werden. Unter
dem Auswaschungshorizont folgen die
Anreicherungshorizonte, erst der Hori-
zont mit Humusanreicherung (Bh-Hori-
zont, dunkel gefarbt), dann der Horizont
mit Anreicherung von Eisen- und Alu-
miniumoxiden (Bs-Horizont, rost-braun
gefarbt). Podsole entstehen oft auf
quarzreichen, stark durchlassigen Sub-
straten (meist auf Sandstein, Graniten,
Gneisen) und weisen meist die Humus-
form Rohhumus auf.

Pseudogley: A-Sw-Sd

Pseudogleye (Abb. 5f) sind Stauwasser-
boden und entwickeln sich vielfach aus
Parabraunerden. Von Pseudovergleyung
spricht man, wenn Sickerwasser in dich-

teren Schichten im Unterboden gestaut
wird und die weniger dichten dartber
liegenden Horizonte durch das gestaute
Wasser beeinflusst werden. Die Boden
sind oft durch den Wechsel von winter-
lichen Nass- und sommerlichen Trocken-
phasen gepragt. Im wasserbeeinflussten
Stauwasserleiter (Sw-Horizont) entste-
hen dabei vorrangig schwarze Punkte,
sogenannte «Mangan-Konkretionen»,
wahrend der Staukoérper (Sd-Horizont)
eine grau-rostfarbene Marmorierung
aufweist. Staukorper entstehen, wenn
feine Bodenpartikel (Tonteilchen) von
oberen Schichten in tiefere Bodenberei-
che verlagert werden, wodurch die
Durchlassigkeit des Unterbodens ab-
nimmt. Dadurch werden die Poren im
Staukorper durch Sickerwasser gesattigt
und schlecht durchliftet. Dies flhrt
dazu, dass die Baumwurzeln diese Bo-
denbereiche wegen Sauerstoffmangel
kaum erschliessen konnen. Die Verdich-
tung des Bodens durch die verlagerten

Tonteilchen hemmt das Wurzelwachs-
tum zusatzlich.

Stagnogley: A-ES

Ein Stagnogley (Abb. 5g) ist ein Pseu-
dogley mit einem stark ausgebleichten
Horizont (ES-Horizont). Diese Bleichung
entsteht bei lang andauernder Wasser-
sattigung, welche die organische Auf-
lage erreicht. Dadurch reichert sich das
Bodenwasser in der Auflage mit organi-
schen Sauren an, die bei sinkendem
Wasserspiegel die farbgebenden Oxide
und Hydroxide in den Mineralerdehori-
zonten binden und in die Tiefe oder seit-
warts verlagern. Dieser Prozess wird
Nassbleichung genannt und darf trotz
Ahnlichkeiten der Verlagerung nicht mit
einer Podsolierung verwechselt werden.

Gley: A-Go-Gr

Gleye (Abb. 5h) sind von Hang- bezie-
hungsweise Grundwasser beeinflusste
Boden. Gleye entwickeln sich oft in der
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Nahe von Flissen oder auch in Mulden
und Hanglagen mit hoch anstehendem
Grund- oder Hangwasser. Gleye haben
einen dunkeln Oberboden gefolgt von
einer wechselfeuchten rostfleckigen
Oxidationszone (Go-Horizont). Darunter
befindet sich eine dauernd im Grund-
wassereinfluss liegende blau-graue Re-
duktionszone (Gr-Horizont). Hier verhin-
dert der Sauerstoffmangel jegliches
Wurzelwachstum.

Moorboden, Auebéden

Auebdden und Moorboden sind wie die
Gleye oft mit Wasser gesattigt. Aue-
boden befinden sich in der Nahe von
Flusslaufen und werden periodisch Uber-
flutet und mit Sedimenten bedeckt.
Moorboden bilden sich oft in Gelande-
mulden oder auf Ebenen, wo das Wasser
nicht abfliessen kann.

Humusformen

Im Gegensatz zu landwirtschaftlich ge-
nutzten Béden, wo eine organische
Auflage meistens fehlt, interessiert man
sich im Wald nicht nur fir den Bodentyp
(Abfolge der mineralischen Bodenhori-
zonte), sondern auch fur die Humus-
form. Wie der Bodentyp ist die Humus-
form das Spiegelbild der an einem
Waldstandort wirkenden Bodenbil-
dungsfaktoren und hangt damit auch
vom Waldbestand und seiner Bewirt-
schaftung ab. Die Humusform gibt Aus-
kunft Gber die biologische Aktivitat im
Oberboden, die von der Temperatur, der
Feuchtigkeit, der Art und Zusammen-
setzung der Streu sowie von den chemi-
schen Bodenverhaltnissen beeinflusst
wird. Bei der Naturverjingung bilden die
Humusformen das Keimbeet fir die
nachste Baumgeneration.

Im Schweizer Wald bilden sich in nor-
mal durchlassigen Béden die typischen
Humusformen Mull, Moder oder Roh-

organische
Auflagehorizonte

humus. Diese entstehen unter vorwie-
gend aeroben Bedingungen, also bei
guter Durchliftung und ausreichender
Versorgung mit Sauerstoff. An Stand-
orten mit langanhaltenden Vernassungs-
phasen und oft anaeroben Verhaltnissen
bis an die Oberflache bilden sich die
Nasshumusformen Anmoor und Torf
(anaerob = ungenigende Versorgung
mit Sauerstoff). Die Klassierung der Hu-
musformen richtet sich nach der Mach-
tigkeit und Abfolge sowohl der organi-
schen Auflagehorizonte als auch der
darunter liegenden A-Horizonte (siehe
auch Merkblatt «Der Waldboden lebt
— Vielfalt und Funktion der Bodenlebe-
wesen»). Die Humusformen setzen sich
aus dem Oberboden und den dazuge-
horenden organischen Auflagehorizon-
ten zusammen (Abb. 6).

Mull: L-A

Mull ist eine biologisch aktive Humus-
form. Charakteristisch sind eine meist
nur einjahrige Streuschicht (L-Horizont)
und ein machtiger Oberboden (A-Hori-
zont > 8 cm) wo die organische Substanz
innig mit der Mineralerde vermischt ist.
Durch diese Vermischung ist der A-Ho-
rizont dunkel gefarbt. Es dominieren
Bodenwdthler, insbesondere Regen-
wrmer, aber auch Asseln, TausendfUs-
ser und andere Gliederflsser. Je nach
Jahreszeit kann durch die rege biologi-
sche Aktivitat der L-Horizont fehlen.
Durch die Vermischung von Humus-
stoffen und Mineralerde entstehen Ton-
Humus-Verbindungen, die gute Nahr-
stoffspeicher sind. Die pH-Verhaltnisse
im A-Horizont reichen, je nach Standort,
von sauer bis alkalisch. Ausgeglichene
Witterungsverhaltnisse und leicht ab-
baubare Streu sind forderlich far Mull
und die damit einhergehende hohe bio-
logische Aktivitat (Mineralisierung). Je
besser Streu abbaubar ist, desto nahr-
stoffreicher ist sie. Dies kann unter an-
derem mit dem C/N-Verhaltnis ausge-

drickt werden. Je mehr Nahrstoffe wie
zum Beispiel Stickstoff (N) im Vergleich
zu Kohlenstoff (C) vorhanden sind, desto
kleiner ist das C/N-Verhaltnis. Die Hu-
musform Mull hat typischerweise C/N-
Verhaltnisse zwischen 9 und 18. Nahr-
stoffreiche Streu wird vor allem von
Edel- und Pionierlaubholzarten auf nahr-
stoffreichen Boden produziert. Deshalb
sind Oberboden mit der Humusform
Mull allgemein gut mit Nahrstoffen ver-
sorgt.

Moder: L-F-A

Moder ist eine saure Humusform mit
starkem Pilzvorkommen, was den cha-
rakteristischen Modergeruch hervorruft.
Die Aktivitat der Regenwirmer und an-
derer Bodenwdhler ist vor allem auf-
grund der sauren Bedingungen ge-
hemmt. Die Streuzersetzung verlauft
langsam, so dass sich unter der Streu-
schicht (L-Horizont) ein mehrjahriger
Fermentationshorizont (F-Horizont) bil-
det. Die Machtigkeit des A-Horizonts
betragt meistens weniger als 8 cm. Beim
Moder handelt es sich um eine Zwi-
schenform zwischen Mull und Rohhu-
mus. Der Moder ist biologisch weniger
aktiv als der Mull. Moder hat im Ver-
gleich zu Mull typischerweise die weite-
ren C/N-Verhaltnisse von 17 bis 25.

Rohhumus: L-F-H-A

Rohhumus besteht aus schwer zersetz-
baren Vegetationsrickstanden (Streu)
(L-Horizont) und entsteht in der Regel
auf sauren Béden. Der Abbau der orga-
nischen Substanz ist durch die stark
saure Bodenreaktion und den unglns-
tigen Chemismus der Streu gehemmt,
dabei entsteht ein Fermentationshori-
zont (F-Horizont). Unter stark sauren
Bedingungen fehlen ebenfalls die fur
einen weitgehenden Abbau der organi-
schen Substanz verantwortlichen Bo-
denlebewesen. Selbst die oft reichlich
vorhandenen saureresistenten Pilzarten

L Streuhorizont

F Fermentationshorizont

L Streuhorizont

e e e e e e
At Mt Gt N ot i W Nt

Humusstoffhorizont

. Streuhorizont
Bodenoberflache L _streuhorizon

Mineralerde
mineralischer A vermischt mit Oberboden
Bodenhorizont organischem

Material

Mull

F Fermentationshorizont &5

Mineralerde Oberbode
A Vvermischt mit
organischem
Material
Moder

Oberboden

Mineralerde
A vermischt mit

organischem

Material

Rohhumus

Abb. 6. Schematischer Aufbau der drei haufigsten Humusformen im Wald, Mull, Moder und Rohhumus: Oberboden mit organischen Auflagehorizonten.
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erbringen nur einen limitierten Abbau
der organischen Substanz. Deshalb bil-
det sich, im Gegensatz zum Moder,
zusatzlich ein Humusstoffhorizont (H-
Horizont) und die organische Auflage ist
insgesamt machtiger als beim Moder.
Die Durchmischung des organischen
Materials mit der mineralischen Feinerde
findet meist nur durch Regenwasser
statt. Der A-Horizont ist daher in der
Regel sehr geringmachtig. Durch die
nahrstoffarme Streu und die ungunsti-
gen Abbaubedingungen ergeben sich
C/N-Verhaltnisse zwischen 20 und 33.

Anmoor: Aa-G

Anmoor entsteht beim Anfall von gut
abbaubarer Streu, deren vollstandige
Mineralisierung jedoch durch lange
hoch anstehendes Wasser verhindert
wird. Dadurch bilden sich nasse, schwarz
gefarbte A-Horizonte mit sehr viel feiner

unstrukturierter organischer Substanz,
sogenannte anmoorige A-Horizonte
(Aa-Horizont). Die schwarze Farbe wird
gebildet durch organische Stoffe, die bei
der unvollstdndigen Zersetzung durch
anaerobe Mikroorganismen entstehen.

Torf: T

Torf besteht aus einer Anhaufung von
nur teilweise zersetzten Pflanzenriick-
standen, Uberwiegend Torfmoosen
(Sphagnum sp.), welche in wassergesat-
tigtem Milieu nur sehr langsam abge-
baut werden. Torf hat haufig einen fa-
serigen, schwammigen Aufbau ohne
mineralische Anteile und kann sehr
machtig werden. Im Gegensatz zu An-
moor ist Torf stets sehr stark sauer.

Der Humusformen-SchlUssel (Abb. 7)
erlaubt eine schematische und rasche
Bestimmung der Humusform von Wald-
boden.

\

Ohne Auflage-Horizont

/

Die Keimlinge und Samlinge der ver-
schiedenen Baumarten stellen in deren
Verjingungsphase sehr unterschiedliche
Anspriche an ihr Keimbeet. Die Larche
und die Waldféhre keimen typischer-
weise auf mineralischen Bodenhorizon-
ten (A-, B-, C-Horizonte) und meiden
organische Auflagen (F-, H-Horizonte).
Sie sind sogenannte «Mineralbodenkei-
mer». Edellaubhdlzer wie Bergahorn,
Esche, Ulme und Linde verjingen sich
am besten bei Verhaltnissen, wie sie die
Humusform Mull bietet. Die Eiche und
die Buche verjiingen sich auf den Hu-
musformen Mull und Moder, meiden
aber einen ausgepragten Rohhumus.
Die Arve hingegen verjiingt sich sehr gut
auf einem Rohhumus. Sie kommt mit
einem stark humosen und sauren Keim-
beet gut zurecht. Die Bergfohre und die
Fichte dagegen konnen sich auf Mull,
Moder oder Rohhumus etablieren.

/

Waldboden

N\

\

Mit Auflage-Horizont

/

> Mineralische
/' Bodenoberflache
Ohne A-Horizont
Anhaufung von
Torfmoos- — | Torf
Rlckstanden
Nur A-Horizont > | Mit Aa-Horizont — | Anmoor
Mit Ah-Horizont — | Mull
L Uber A-Horizont /
/ Mit F-Horizont — | Moder
L Gber F-Horizont
\ Mit F- und —» | Rohhumus
H-Horizont

Abb. 7. Humusformen-Schlussel — vereinfachte Bestimmung der Humusform von Waldbdden. L: Streu-Horizont (deutlich erkennbare Pflanzenreste),

F: Fermentations-Horizont (mehrjahrige, fermentierte, teilweise zersetzte Streu, Pflanzenriickstdnde z.T. noch erkennbar), H: Humusstoff-Horizont
(humifiziertes, rein organisches Material, Herkunft der Pflanzenrlickstande nicht mehr erkennbar), A: humoser, mineralischer Oberboden, Aa: stark humo-
ser, mineralischer Oberboden (anmoorig, meist nass, strukturlos), Ah: humoser mineralischer Oberboden (meist kriimelig).
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Entwicklung und Verbreitung
der Waldbéden

In der Schweiz mit ihren vielfaltigen Ge-
landeformen und geologischen Forma-
tionen haben sich auf engstem Raum
unterschiedliche Waldbodentypen ent-
wickelt. Je nach Kombination der Bo-
denbildungsfaktoren entsteht als Resul-
tat der Bodenbildung entweder ein
Rohboden (A-C), ein entwickelter Boden
(A-B-C) oder ein durch Wasser beein-
flusster Boden (A-G, A-S) (Abb. 8).

Rohbdden
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Rohbdden sind kaum entwickelt und
werden in Abhdngigkeit des Ausgangs-
gesteins unterschiedlich benannt. Bei
kalkfreien Ausgangsgesteinen wird der
Rohboden als Ranker, auf Mischgestei-
nen als Regosol und auf kalkhaltigen
Ausgangsgesteinen als Rendzina be-
zeichnet. Rohbdden findet man in der
Schweiz vor allem in den Alpen und im
Juragebirge (Abb. 9).

Nach dem Rohbodenstadium ist die
weitere Bodenentwicklung auf karbonat-
haltigen Ausgangsgesteinen durch die

entwickelte Boden

Braunerde
Parabraunerde
Podsol

Abb. 8. Ubersicht von Waldbodentypen in der Schweiz.

Abb. 9. Verbreitung haufiger Waldbodentypen in der Schweiz (gemass der WSL-Bodendatenbank).
Grau: Rohboden, braun: Braun- und Parabraunerden, rot: Podsole; hellblau: Pseudogleye, dunkelblau:
Gleye.
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Entkalkung der Feinerde gepragt. Kalk
ist die primare Substanz, die der im Ver-
lauf der Bodenentwicklung zunehmen-
den natdrlichen Versauerung entgegen-
wirkt. Solange Kalk vorhanden ist, bleibt
der pH-Wert des Bodens im neutralen
Bereich, weil die Sauren durch den Kalk
neutralisiert werden. Nachdem der Kalk
vollstandig aufgel6st ist, reagieren die
Sauren mit den Silikaten, wobei der pH-
Wert in den leicht sauren Bereich fallt.
Bei karbonatfreien Ausgangsgestei-
nen erfolgt die Reaktion der Sauren mit

-5

Nassboden beeinflusst durch

Stauwasser Grundwasser

Pseudogley
Stagnogley
Gley

den Silikaten unmittelbar nach dem
Rohbodenstadium. Durch diese Silikat-
verwitterung wird unter anderem Eisen
freigesetzt, welches in aeroben Bdden
oxidiert und die Mineralerde des Bodens
braun farbt (Verbraunung). Eine Ver-
braunung beinhaltet immer auch eine
Mineralneubildung (Tonminerale und
Oxide/Hydroxide) sowie eine Geflgebil-
dung. Dadurch entstehen die Brauner-
den. Im weiteren Verlauf der Bodenent-
wicklung wird im Oberboden ein
pH-Bereich durchschritten, in welchem
Tonminerale in einzelne Tonplattchen
zerfallen. Diese Tonplattchen werden
mit dem Sickerwasser verlagert und fal-
len in tieferen Bodenhorizonten aus.
Dieser Bodentyp wird als Parabraunerde
bezeichnet. Parabraunerden und Braun-
erden sind die haufigsten Bodentypen
in den Waldern des Mittellandes (Abb. 9).
Durch die Tonanreicherung in den tie-



feren Horizonten werden Poren ver-
stopft, wodurch die Wasserleitfahigkeit
abnimmt. Dies fuhrt zu Stauwasser,
welches periodische Luftarmut (Anaero-
bie) verursacht, so dass hydromorphe
Merkmale gebildet werden (hydro-
morph = wasserbeeinflusst). Diese Bo-
den werden als Pseudogleye bezeichnet.
Die charakteristischen hydromorphen
Merkmale von Pseudogleyen entstehen
durch die anaerobe Lésung von Man-
gan und Eisen sowie deren Transport zu
aeroben Zonen, wo sie wieder oxidieren
und ausfallen. Dies fuhrt zu dunklen
«Mangankonkretionen» (Mineralge-
flge aus Eisen- und Manganoxiden,
schwarze Punkte), Rostflecken und Fahl-
Rot-Farbungen, wo Porenwande und
Aggregatoberflachen fahl ausgebleicht
sind und die Eisenoxide ins Aggregat-
innere transportiert werden. Es gibt
jedoch auch Nassbdden, deren Vernas-
sung nicht durch Stauwasser, sondern
durch hoch anstehendes Grund- bzw.
Hangwasser verursacht wird. Diese
Boden werden als Gleye bezeichnet. Ihre
charakteristischen Merkmale sind oft
grau-blau gefarbte Unterbdden, wo
durch standige Vernassung Eisen redu-
ziert und somit nicht mehr in der rost-
farbenen oxidierten Form, sondern in
reduzierten grau-blauen Farbténen vor-
liegt. Die darlber liegenden Horizonte
weisen oft Rostflecken auf. Im Gegen-
satz zu den Pseudogleyen finden sich
diese in Gleyen jedoch an den Aggregat-
oberflachen. Bei permanent hoch an-
stehendem Wasser, kiihl-nassem Klima
und entsprechender Vegetationszu-
sammensetzung bilden sich organische
Boden (Moore), wo der Abbau der
nahrstoffarmen Vegetationsrickstande
durch Sauerstoffarmut so stark verzo-
gert wird, dass sich machtige Torfschich-
ten bilden. Nassboden (Pseudogleye,
Gleye, Moore) kommen in der Schweiz
vor allem am Alpennordhang und in
Senken des Mittellandes vor, oft auf
dichten oder tonreichen geologischen
Formationen wie Grundmordnen oder
Flyschsedimenten (Abb. 9).

Auf sauren, durchlassigen Substraten
bei kihl-nassem Klima und schwer ab-
baubarer, nahrstoffarmer Streu von Na-
delhélzern und Zwergstrauchern bilden
sich vorzugsweise in den Alpen Podsole
(Abb. 9). Hier kommen machtige Roh-
humusauflagen vor, in welchen sich das
Sickerwasser mit organischen Sauren
anreichert und zu einer Auswaschung
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von farbgebenden Substanzen wie Eisen,
Mangan und Humus im Mineralboden
fuhrt. Deshalb weisen diese Boden einen
hellen Auswaschungshorizont auf. Dar-
unter befinden sich Anreicherungshori-
zonte von Humus und von Eisen- und
Aluminiumoxiden.

Funktionen von Waldb6den

Wichtige Kriterien, die zur Bewertung
eines Waldbodens beigezogen werden,
sind die Regulation des Nahrstoff- und
Wasserhaushalts, Filter- und Pufferfunk-
tionen, sowie die Lebensraumfunktion
fir Bodenlebewesen (vergleiche auch
GREINER et al. 2017).

Regulation des Nahrstoffkreislaufs

Der Waldboden speichert Nahrstoffe in
pflanzenverfligbarer Form und erfillt da-
mit eine wichtige Funktion im Nahrstoff-
kreislauf der Baume. Im Waldboden wer-
den abgefallene Blatter, Nadeln, Astchen
und Wurzeln durch die Bodenorganis-

Das WSL-Bodenprobenarchiv

men zuerst zerkleinert und dann zersetzt.
So werden wichtige Nahrstoffe wie Stick-
stoff und Phosphor aus den organischen
Materialen herausgeldst (mineralisiert)
und den Wurzeln wieder als Nahrstoffe
zur Verfligung gestellt. Phosphor sowie
auch andere Nahrstoffe stammen auch
aus dem Muttergestein, wo sie durch
organische Sauren, die von Wurzeln und
Mikroorganismen abgegeben werden,
aus dem Gestein herausgelost werden.

Regulation des Wasserkreislaufs

Im gesamten Wasserkreislauf ist der
Wald und insbesondere der Waldboden
ein wichtiger Zwischenspeicher. Der
Waldboden speichert das Wasser und
gibt es allmahlich wieder an die Vegeta-
tion oder das Grundwasser ab. Wir Men-
schen beziehen es dann vom Grundwas-
ser als Trinkwasser.

Kohlenstoffspeicherung

Der Waldboden speichert Kohlenstoff in
Form von Humus. In der Schweiz spei-
chert ein Waldboden durchschnittlich

Das WSL-Bodenarchiv (Pedothek) beherbergt gegen 12 000 Oberbodenproben vom
ersten Schweizerischen Landesforstinventar (1982 bis 1986, im 1 km-Netz) und
Proben von Uber 1600 Waldbodenprofilen mit durchschnittlich 1,2 m Bodenprofil-
tiefe und rund sechs Bodenproben pro Bodenprofil (Abb. 10).

Sowohl morphologische als auch physikalische und chemische Kennwerte dieser
Bodenprofile sind in der WSL-Bodendatenbank gespeichert. Zusatzliche geologi-
sche, klimatische und vegetationskundliche Angaben machen diese Datenbank zu
einem wertvollen Instrument, beispielsweise fur die Abschatzung des Kohlenstoff-
vorrates in Schweizer Waldboden (NUssBAUM et al. 2014) oder fir die Vorhersage
der Baumartenverbreitung in Schweizer Waldern (WALTHERT und MEIER 2017).
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Abb. 10. WSL-Bodenarchiv und Verteilung der rund 1600 Waldbodenprofile in der Schweiz,
deren Bodenproben im Bodenarchiv aufbewahrt werden.
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rund 140 Tonnen Kohlenstoff pro Hektar.
Dies sind etwa 20 Prozent mehr als die
Kohlenstoffmenge welche die Baume —
in Baumstammen, Blattern, Nadeln und
Wurzeln — speichern (HAGEDORN et al.
2018). Durch das Speichern des Kohlen-
stoffs bindet der Boden klimawirksame
Treibhausgase, z.B. Kohlendioxid.

Filterfunktion

Der Waldboden dient als Filter, denn er
reinigt das Regenwasser und andere
Eintrage, indem die darin gelésten Stoffe
sowie Schwebstoffe (Staub) an die Bo-
denmatrix (Humus, Mineralerde) ge-
bunden werden. Im Falle von Schwer-
metallen konnen diese Schadstoffe im
Waldboden angereichert werden, da sie
sich von der Bodenmatrix nur schwerlich
wieder abldsen lassen.

Lebensraum fiir Lebewesen

Der Waldboden bietet unzahligen Mikro-
organismen, Bodentieren und Wald-
pflanzen einen Lebensraum (siehe auch
Merkblatt «Der Waldboden lebt - Vielfalt
und Funktion der Bodenlebewesen»).
Viele Organismen kommen nur im Wald
vor, ohne Wald und seinen Boden konn-
ten diese Organismen nicht Gberleben.

Regulation des Klimas durch klima-
wirksame Treibhausgase

Durch den Abbau von organischem
Material im Waldboden werden klima-
wirksame Gase wie Kohlendioxid, Lach-
gas und Methan produziert. Die hoch-
wirksamen Treibhausgase Lachgas und
Methan entstehen im Wald nur dann,
wenn der Boden sauerstoffarm ist, das
heisst, wenn der Boden mit Wasser ge-
sattigt ist, zum Beispiel am Rand von
Hochmooren.

Nahrungsquelle

Wurzeln und Pilze werden nicht nur von
Bodenorganismen, sondern auch von
Menschen verzehrt. Besonders zu er-
wahnen sind Steinpilze, Pfifferlinge und
Traffel, die nur bei bestimmten Baum-
arten wachsen und mit den Baumwur-
zeln eine Vergesellschaftung eingehen,
die sogenannte Mykorrhiza (siehe auch
Merkblatt «Mykorrhiza — eine faszinie-
rende Lebensgemeinschaft im Wald»)

Nicht alle Waldboden erfillen die Bo-
denfunktionen gleich gut. Hierfir ent-
scheidend sind die Eigenschaften der
einzelnen Boden.
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Der Waldboden - ein Spiegel
unserer Gesellschaft

Die Ressource Boden ist eine wichtige
Lebensgrundlage und in menschlichen
Zeitmassstaben nicht erneuerbar (BAFU
2017). Unsere Waldbdden sind jedoch
vielfaltigen Belastungen ausgesetzt, wo-
durch ihre natirliche Funktionsfahigkeit
gefahrdet wird. Die Spannweite der
Belastungen reicht von Verdichtung
Uber Versauerung durch Gbermassige
Stickstoffeintrage bis zur Belastung mit
Schwermetallen.

Verdichtung

Bodenverdichtung entsteht, wenn bei
ungunstigen Bedingungen, zum Beispiel
in Nasseperioden, auf empfindlichen
Waldbdden mit schweren Forstmaschi-
nen gearbeitet wird. Es muss zumindest
lokal mit Einbussen der Bodenfunktio-
nen und der Bodenfruchtbarkeit auf-
grund der Bodenverdichtung gerechnet
werden (siehe Merkblatt «Physikalischer
Bodenschutz im Wald. Bodenschutz
beim Einsatz von Forstmaschinen»).
Dank gezielter Schulung des Forstperso-
nals sind die Betriebsleiter und die Ma-
schinenfihrer fUr diese Problematik
heutzutage sensibilisiert und sie kénnen
dadurch dem Boden mit geeigneten
Massnahmen besser Sorge tragen.

Versauerung

Die Versauerung der Boden durch tber-
massigen Stickstoffeintrag beeintrach-
tigt nicht nur die Baume, sondern auch
die Waldbdden, insbesondere deren Bio-
diversitat und deren Funktionen. Ge-
mass dem Bundesamt fir Umwelt BAFU
konnte die anthropogene Versauerung
der Waldboden bis zum heutigen Tag
zwar gebremst aber nicht gestoppt wer-
den (BAFU 2017).

Schwermetalle

Schwermetalle werden hauptsachlich
von der Industrie emittiert und gelan-
gen Uber die Luft in die Waldbdden.
Dieser Umstand hat dazu gefihrt, dass
es in der Schweiz praktisch keine un-
belasteten Waldbdden mehr gibt (BAFU
2017). Auch heute werden weiterhin
Schwermetalle, wie z. B. Quecksilber, in
die Waldbdden eingetragen — dank
strengerer Luftreinhaltevorschriften je-
doch in deutlich geringeren Mengen als
fraher.

Bodenschutz: Den Waldboden
schiitzen

Der Schutz der Boden in der Schweiz ist
seit dem Inkrafttreten des Umwelt-
schutzgesetzes im Jahr 1985 rechtlich
geregelt. Das Gesetz bezweckt insbeson-
dere die langfristige Erhaltung der bio-
logischen Vielfalt und der Fruchtbarkeit
der Boden, sowie die Reduktion von Be-
lastungen und Gefahrdungen. Die Bo-
denfunktionen sind zwar nicht explizit
erwahnt, der Begriff «Bodenfruchtbar-
keit» ist jedoch untrennbar mit den Bo-
denfunktionen verbunden (BAFU 2017).

Der Schutz der Boden vor physikali-
schen (z.B. Verdichtung, Erosion) und
chemischen Belastungen (z.B. Uber-
massiger Eintrag von Stickstoff, Schwe-
fel und Schwermetall) ist im Umwelt-
schutzgesetz explizit erwahnt. In den
vergangenen Jahren konnten durch ge-
zielte Massnahmen (z. B. durch den Ein-
satz von Katalysatoren bei Autos, Einsatz
von Filtern in Verbrennungsanlagen) die
Eintrage von Schadstoffen in die Walder
stark reduziert werden (BAFU 2017).
Problematisch sind aber die nach wie vor
zu hohen Stickstoffeintrage (GUNTERN
etal. 2020).
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