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Bodenversauerung im Gebirge - Ursachen und
Konsequenzen fur die Almbewirtschaftung

Einleitung

Eine Bodenversauerung fuhrt im Gebir-
ge zu einer deutlichen Verénderung der
Stoffzusammensetzung im Boden. Sie
hat weitreichende Konsequenzen fir den
Pflanzenbestand (BOHNER, 1998). Der
Erfolg einer Almbewirtschaftung wird
wesentlich vom Standort beeinfluf3t.
Neben der Wérme ist vor allem das Stoff-
angebot im Boden ein wesentlicher
Standortsfaktor.

Ursachen und pedologische
Konsequenzen einer
Bodenversauerung

Sduren werden im Boden laufend pro-
duziert. Beim Abbau der Bestandesab-
falle werden vor allem Kohlensdure, Sal-
petersaure, Schwefelséure und organi-
sche Sduren gebildet. Mit dem Nieder-
schlag werden den Gebirgsbdden S&u-
ren (insbesondere Schwefel- und Salpe-
tersdure) zugeflhrt. Der Boden puffert
die intern produzierten und von auf3en
eingetragenen Sduren ab. Ein wesentli-
cher Puffermechanismus ist die Mine-
ralverwitterung. Dadurch werden Proto-
nen konsumiert, und N&hr- und Schad-
elemente freigesetzt. Ein weiterer wich-
tiger Puffermechanismus ist der Aus-
tausch basischer Kationen (Austauscher-
puffer im Sinne von ULRICH, 1981,
Pufferung an variabler Ladung im Sinne
von SCHWERTMANN et al., 1987).
Carbonatfreie, humusreiche Gebirgsbo-
den puffern S&uren vor allem durch Ca-
Desorption und Protonenbindung (BOH-
NER, 1998). Im Al-Pufferbereich (pH
4.2 - 3.2) werden Protonen durch Auflo-
sung von anorganischen Al-Verbindun-
gen verbraucht (z.B. AI(OH), + 3H* =>
AF* + 3H,0). Durch Protolyse wird kom-
plexiertes Al von der organischen Bo-
den-Festphase freigesetzt (R-Al + 3 H*
0 R-H, + AP*). Auf Grund dieser Puf-
ferreaktionen wird potentiell phytotoxi-
sches Al mobilisiert. Al-lonen und Pro-
teine werden im Sorptionskomplex se-
lektiv vor allem auf Kosten von Ca?* ge-

A. BOHNER

bunden. Aus diesen Griinden sinkt im
Boden mit zunehmender Bodenversaue-
rung die Ca-Séattigung (Abbildung 1),
wahrend die Al-Sattigung steigt (Abbil-
dung 2). Wegen der starken Ca-Desorp-
tion nimmt mit sinkendem pH-Wert auch
die Alkali-Sattigung leicht zu (Abbildung
3). Der statistische Zusammenhang ist
bei der Alkali-Sattigung deswegen nicht
besonders hoch, weil die Alkali-Satti-
gung auller vom pH-Wert auch noch von
einer Vielzahl anderer Faktoren abhangt
(z. B. Muttergestein, Flugstaub, sea-
spray, K-Fixierung). Mg wird in carbo-
natfreien, humusreichen Gebirgshdden
vermutlich erst bei sehr niedriger Ca-
Sattigung durch Saurepufferung und Al-
lonenkonkurrenz mobilisiert; daher be-
steht zwischen dem pH-Wert und der
Mg-Sattigung fast kein Zusammenhang
(Abbildung 4). Dieser Prozel} - Abnah-
me der Ca-Sattigung, Anstieg der Alka-
li-Sattigung - wird von SOLAR (1972)
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen dem
pH-Wert (CaCl,) und der Ca-Sattigung (Ca
% X Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn (BaCl,-
Auszug), r2=0.63; n =24
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen dem
pH-Wert (CaCl,) und der Al-Sattigung (Al %
X Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn (BaCl-Auszug),
r2=0.52;n=24
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen dem
pH-Wert (CaCl,) und der Alkali-Sattigung
(K+Na% X Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn (BaCl,-
Auszug),r?=0.39; n =24
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen dem
pH-Wert (CaCl,) und der Mg-Sattigung (Mg
% X Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn (BaCl,-
Auszug),r?=0.12; n =24

“alpine Solodierung” genannt. F. Solar
(miindlich) begriindet das Solodierungs-
problem vor allem mit der hohen Zer-
setzungsstabilitat der Alkali-Silikate im
sauren Bereich, und mit dem Ubermaf
an Alkali-Silikaten in den Flugstauben.
AuBerdem muR berticksichtigt werden,
dal die Gebirgsbdden mit dem Nieder-
schlag sehr viel Na erhalten; mit dem
Jahresniederschlag kdnnen im Gebirge
die Na-Entzilige von 2-4 Ernten gedeckt
werden (BOHNER, 1998).

Eine alpine Solodierung ist aus boden-
kundlicher Sicht nicht wiinschenswert.
Alkali-lonen wirken peptisierend auf die
Bodenkolloide, wobei die Peptisations-
wirkung mit sinkender Salzkonzentrati-
on in der Bodenldsung steigt (SCHEF-
FER/SCHACHTSCHABEL et al., 1989).
Die Bodenldsung der carbonatfreien
Gebirgshoden weist in der Regel eine
relativ geringe lonenstarke und elektri-
sche Leitfahigkeit auf (BOHNER, 1998).
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Stark solodierte Gebirgshdden haben
daher im Oberboden infolge Peptisation
der Bodenkolloide und nachfolgender
Sackungsverdichtung h&ufig ein ungun-
stiges Plattengeflige (alpiner Gefligekol-
laps im Sinne von Kubiena). Durch alpi-
ne Solodierung wird nicht nur das Bo-
dengefiige, sondern auch der Humus
destabilisiert. Mit abnehmender Ca-Sét-
tigung und zunehmender Alkali-Satti-
gung treten vermehrt wasserlosliche or-
ganische Substanzen auf (BOHNER,
1998). Wasserlosliche organische Sub-
stanzen mobilisieren Al-lonen und
Schwermetalle durch metallorganische
Komplexbildung (BOHNER, 1998).

Die Vegetation hat einen grof3en Einfluf3
auf die Art und Menge der im Boden
gebildeten organischen und minerali-
schen Sauren. Gebirgsbdden versauern
in erster Linie dann, wenn Zwergstrau-
cher (z. B. Heidekraut, Rost-Alpenrose,
Heidelbeere, Rauschbeere) infolge
Nichtbewirtschaftung aufkommen. Beim
Abbau der Zwergstrauch-Streu werden
verstarkt organische Sauren gebildet
(BOHNER, 1998). Aus der Auflagehu-
musschicht infiltrieren starke organische
Séuren in den Mineralboden. Eine
Zwergstrauchverheidung fuhrt daher zu
einer Bodenversauerung und Nahrstoff-
verarmung (insh. Ca-Verarmung). Al-
lonen und Schwermetalle werden durch
Protolyse und metallorganische Kom-
plexbildung mobilisiert; die Stoffzusam-
mensetzung in der Bodenldsung ver-
schlechtert sich (BOHNER, 1998). In
nichtbewirtschafteten “Hochgraswiesen-
bdden” kann es zu einer temporéren, re-
lativ hohen Belastung mit Salpeterséure
oder organischen Sauren kommen
(BOHNER, 1998).

In vergleichbaren “Weide- und Wiesen-
bdden” ist die Séurebelastung wegen den
leichter abbaubaren Bestandesabféllen
und wegen des geénderten Stoffkreislau-
fes viel niedriger als in “Zwergstrauch-
heide- oder Hochgraswiesenbdden”
(BOHNER, 1998). Durch regelméfige
Beweidung und Mahd wird eine
Zwergstrauchverheidung und Hochgras-
wiesenbildung verhindert. Daher wird im
Gebirge durch eine standortgerechte
Almbewirtschaftung die Bodenversaue-
rung und Né&hrstoffverarmung einge-
bremst, und nicht gefordert, wie gele-
gentlich behauptet wird.
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Konsequenzen einer Bodenver-
sauerung fur den Pflanzenbe-
stand und die Almwirtschaft

Mit zunehmender Bodenversauerung
werden Sesquioxide im Boden mobili-
siert. Vor allem Al- und Mn-Toxizitat ist
fur die Gebirgspflanzen von Bedeutung.
Eine detaillierte Darstellung findet sich
bei BOHNER (1998). Auf solodierten
Gebirgsbdden im Al-Pufferbereich (pH
4.2 - 3.2) kdnnen nur calcifuge Arten
wachsen, weil sie die unausgewogene
Stoffzusammensetzung im Boden (rela-
tiver Alkali-UberschuB; hohe Mn2*-,
Zn?*-, H*-, Fe- und Al-lonenkonkurrenz)
aushalten. Basiphile Arten und wertvol-
le Futterpflanzen (z. B. Leguminosen,
Alpen-Rispengras) kdnnen vor allem we-
gen der gehemmten Ca-, Mg-, P- und
Mo-Aufnahme nicht gedeihen. Der
Burstling (Nardus stricta) beispielswei-
se kommt mit der unausgewogenen
Stoffzusammensetzung im Boden gut
zurecht. Je néhrstoffarmer, saurer, Ca-
&rmer und sesquioxidreicher der Ge-
birgsboden ist, desto stérker tritt der
Burstling auf, sofern der Standort gut
belichtet ist (BOHNER, 1998).

Eine einseitige, Kali-betonte Diingung
(z. B. Gullediingung) ist auf solodierten
Gebirgshdden nicht ratsam, weil dadurch
der relative Alkali-Uberschuf im Boden
weiter erh6ht wird; die Ca- und Mg-Auf-
nahme der Pflanzen wird zusétzlich er-
schwert. Auf solidierten Gebirgsbdden
sollte eine mé&Rige Fruhjahrs-Volldin-
gung immer nur in Kombination mit Mg-
haltigem Kalk erfolgen.

Auf solodierten Gebirgsbdden ist gut
verrotteter Stallmist der mit Abstand
beste Diinger. Entscheidend fur die lang-
anhaltende gute Dingerwirkung dirfte
die Ca-, P- und N-Anreicherung im Bo-
den sowie der Abbau des Alkali- und
Sesquioxid-Uberschusses sein (BOH-
NER, 1998). Wichtig ist, dal die Stall-
mistdlingung im Frihjahr erfolgt. Der
gut verrottete Stallmist sollte so fein wie
mdoglich aufgebracht werden. Dadurch
wird im Boden ein temporarer Salpe-
tersaureimpuls (BOHNER, 1998) ver-
hindert, die “Verunkrautungsgefahr” ist
relativ gering, und den Pflanzen werden
zum Zeitpunkt ihres grofiten Bedarfs alle
wesentlichen Nahrelemente zugefiihrt.

Zusammenfassung
Gebirgsbdden verarmen durch Boden-

versauerung in erster Linie an Ca. Mit
der Abnahme der Ca-Sattigung und mit
der Zunahme der Al- und Alkali-Satti-
gung ist ein Bonitétsverlust des Stand-
ortes verbunden. Auf solodierten Ge-
birgshdden konnen nur calcifuge Arten
(z. B. Burstling) wachsen, weil sie das
unausgewogene Stoffangebot im Boden
aushalten. Basiphile Arten und “wertvol-
le” Futterpflanzen kénnen vor allem
wegen der gehemmten Ca-, Mg-, P- und
Mo-Aufnahme nicht gedeihen. Wegen
des relativen Alkali-Uberschusses ist auf
solodierten Gebirgsbdden eine K-betonte
Diingung (z. B. Giillediingung) nicht rat-
sam. Gut verrotteter Stallmist ist der mit
Abstand beste Dinger. Eine Bodenver-
sauerung und Nahrstoffverarmung tritt
im Gebirge in erster Linie dann auf, wenn
Zwergstraucher infolge Nichtbewirt-
schaftung aufkommen. Durch regelmé-
Rige Beweidung und Mahd wird eine
Zwergstrauchverheidung verhindert.
Daher wird durch eine standortgerechte
Almbewirtschaftung die Bodenversaue-
rung und Néahrstoffverarmung einge-
bremst, und nicht gefordert, wie immer
wieder behauptet wird.
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