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1! Baumartenwahl

pH-Wert-Messung als einfaches
Hilfsmittel bei der Baumartenwahl

Neben den Klimaanspriichen sind bodenchemische Informationen eine wichtige Erganzung fur
die Baumartenwahl im Klimawandel. Der pH-Wert ist ein wichtiger 6kologischer Standorts-
parameter und vor Ort leicht messbar. Allerdings sind bisherige Angaben zum pH-Spektrum von
Baumarten meist wenig prazise. Die vorliegende Auswertung auf der Basis der Bodenzustands-
erhebung II liefert praxistaugliche Werte fir die 6kologische pH-Amplitude auch von seltenen

Baumarten.

TEXT: KARL H. MELLERT, NICOLE WELLBROCK, AXEL GOTTLEIN

Schneller
UBERBLICK

» Der pH-Wert ist ein wichtiger 6kologi-
scher Standortsparameter und korre-
liert mit den N&hrstoffanspriichen von
Baumarten insbesondere in Bezug auf
die Basensattigung des Bodens

» pH-Wert-Messungen kénnen Anbau-
entscheidungen vor Ort unterstiitzen

» Die Kombination mit weiteren einfach
im Gelande zu erhebenden Merkmalen
(Humusform, Textur) erhéht die Aus-
sagekraft

Bei den bodenchemischen Ansprii-
chen wird der pH-Wert in Baumar-
ten-Steckbriefen [z. B. 4, 24] meist an
erster Stelle genannt. Dies ist nicht tiber-
raschend, denn der pH-Wert ist ein wich-
tiger okologischer Parameter und vor Ort
leicht messbar. Allerdings fehlt in der
Literatur meist die Angabe, auf welche
Bodentiefe bzw. Bodenhorizonte (organi-
sche Auflage, humoser Oberboden, Mine-
ralboden) die aufgefiihrten Werte sich
beziehen und mit welcher pH-Messme-
thode (in H,0, KCI oder CaCl,) sie ermit-
telt wurden. Die vorliegende Auswertung
auf der Basis der zweiten bundesweiten
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE
II) liefert nun Werte fiir die 6kologische
pH-Amplitude (pH in H,0) auch von sel-
tenen Baumarten.

Die Bodenreaktion ist in der Stand-
ortserkundung traditionell eine wich-
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Abb. 1: Die Eibe findet sich in der Bodengruppe intermediar/azidotolerant.

tige KenngroBe fiir die Charakterisie-
rung der Bodeneigenschaften, da sie eng
mit der Konkurrenzkraft von Baumarten
verbunden ist. Die x-Achse in den Oko-
grammen von Ellenberg [5] ist als Sau-
re-Basengradient zu verstehen und ist
eine wichtige konzeptionelle Grundla-
ge fiir das Verstandnis der Einmischung
mitteleuropdischer Baumarten. Tatsach-
lich ist die Beziehung zwischen der Ba-
senausstattung der Boden und dem pH-
Wert in einem weiten Bereich aber nur
sehr lose [1]. Moderne Standortinforma-
tionssysteme beziehen sich daher vor al-
lem auf die Basenausstattung von Boden
als bodenchemische KenngroBe [26, 28].
Quantitative bodenchemische Daten
sind in den meisten Bundeslandern nicht
flaichendeckend vorhanden. Aber auch
dort, wo die Basenausstattung der Bo-
den in regionalisierter Form vorliegt,

sind einfache Methoden zur Einschét-
zung der Standortstrophie vor Ort hilf-
reich, da die bodenchemischen Ver-
haltnisse in der Flache haufig stark
variieren [14]. Zudem ist der pH-Wert
eine wichtige Ergdnzung zur Basen-
sattigung (BS). Ein Beispiel hierfiir ist
die Vorhersage von freiem Karbonat im
Oberboden (unter pH 6,2 nicht vorhan-
den), was iiber die Basensattigung allei-
ne nicht moglich ist.

Als Referenz fiir die pH-Bereiche
dient die Einstufung von 40 Baumar-
ten nach ihrer Basenamplitude, die von
Mellert et al. [19] aus dem Tiefengra-
dienten der Basensittigung [10] an den
Standorten der BZE II abgeleitet wurde
(Tab. 1). Dabei wurde die Idee verfolgt,
dass die mittleren 50 % der Vorkommen
(Kernprasenzbereich, [19]) giinstige Be-
dingungen fiir die Baumarten anzeigen.
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Analog wurde in der vorliegenden Ar-
beit nun der pH-Wert ausgewertet.

Hierbei wurden die acht Gruppen von
Baumarten von ,sehr basophil“ bis ,azi-
dotolerant” [19] zugrunde gelegt.

Fiir eine robuste Einteilung der
pH-Grenzen werden die Werte im Ober-
(0 bis 5; 10 bis 30 cm) und Unterboden
(60 bis 90 cm) den jeweiligen Pufferbe-
reichen zugeordnet (Tab. 2). Damit steht
dem Praktiker ein einfaches Bewer-
tungssystem zur Verfligung, das es er-
laubt, die Baumarteneignung hinsicht-
lich der Bodenreaktion mit Bohrstock
und pH-Indikatorstreifen zu beurteilen.

Baumartenanspriiche

Abb. 2 macht die Herleitung der in

Tab. 3 angegebenen Grenzwertebereiche
anhand einer sehr basophilen und einer
azidotolanten Baumart transparent. Die
Box der Boxplots reprasentiert den
Kernprasenzbereich, also die mittleren
50 % der Standorte, auf denen die jewei-
ligen Baumarten vorkommen. Im Hin-
tergrund sind die Pufferbereiche ([36],
siehe Kasten) farblich gekennzeichnet.
Fiir die Einstufung der Arten (Tab. 3)
geniigen drei pH-Proben aus dem Bohr-
stock, zwei aus dem Oberboden (0 bis

5 ¢cm und 10 bis 30 cm) und eine aus
dem Unterboden (60 bis 90 cm), wobei
die Werte des Oberbodens meist niedri-
ger sind als die Unterbodenwerte.

Sehr basophile Arten wie die Feldul-
me (Abb. 2 links, Tab. 3) bendtigen so-
wohl im Oberboden (10 bis 30 cm) als
auch im Unterboden (60 bis 90 cm) ei-

pH-Amplitude

,Gerade im
Klimawandel
werden Infor-
mationen zu den
bodenchemischen
Anspriichen von
Baumarten
benotigt.”

KARL H. MELLERT

nen pH-Wert >6,2 (Karbonatpufferbe-
reich). Fiir basophile Arten, z. B. fiir
den Feldahorn kann der Oberboden
schon im Silikatpufferbereich (pH 6,2
bis 5) liegen. Dies trifft auch fiir méa-
Big basophile Arten wie z. B. den Spitz-
ahorn zu. Arten aus dieser Gruppe
kommen schon mit einem pH-Wert im
Oberboden im Austauscherpufferbe-
reich (pH 5 bis 4,2) zurecht. Allerdings
sollte der Unterboden mindestens im
Silikatpufferbereich liegen (pH >5).
Intermediar basophile Arten wie der
Bergahorn kommen regelmaBig auf Bo-
den mit Basenarmut im Oberboden und
pH-Werten im Austauscherpufferbe-
reich (pH 5 bis 4,2) vor. Der pH des Un-
terbodens sollte mindestens im Austau-
scherpufferbereich (pH >4,6), besser
im Silikatpufferbereich (pH >5) oder
dariiber liegen. Intermedidre bzw. inter-
medidre/azidotolerante Arten wie die

Abb. 2: pH-Amplitude von Baumarten, ermittelt anhand von Inventurpunkten der bundesweiten Bodenzu-
standserhebung im Wald (Wellbrock et al. 2016). Die Boxen der Boxplots zeigen die Lage der mittleren 50 %
der Vorkommen an (Interquartilabstand). Die Antennen (,Whiskers") geben den gesamten Wertebereich an,
Extremwerte eingeschlossen. Die ausgewahlten Baumarten reprasentieren Gruppen der Basophilie nach
Mellert et al. (2020): Feldulme (sehr basophil, Abb. 2 links), Sandbirke (azidotolerant, Abb. 2 rechts).
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Roteiche gehen in den obersten Zen-
timetern des Oberbodens bereits et-
was in den Aluminiumpufferbereich
(pH <4,2) hinein. Im Unterboden soll-
te der pH aber im Austauscherpuffer-
bereich liegen und groBer als 4,6 sein.
Dies ist auch bei den azidotoleran-

ten Arten, z.B. der Sandbirke der Fall
(Abb. 2 rechts). Der pH-Wert der obers-
ten Zentimeter des Oberbodens liegt
bei diesen Arten hdufig schon im tiefe-
ren Aluminiumpufferbereich (pH 4,2
bis 3,8) und auch in der Tiefenstufe 10
bis 30 cm werden pH-Werte um die 4,2
bereits erreicht. Der Unterboden liegt
aber auch bei dieser Gruppe meist im
Austauscherpufferbereich. Insgesamt
ist die Differenzierung bei den azidoto-
leranten Arten weniger deutlich ausge-
prégt als bei den basophilen Arten. Die
nach der BS hergeleitete Artgruppe der
azidotoleranten Arten (die letzten bei-
den Zeilen in Tab. 1) ertragen tiefgriin-
dig versauerte, basenarme Boden im
Aluminium- und Eisenpufferbereich je-
doch am besten.

Limitierung im Sauren

Die Limitierung der Baumarten hat in
den Extrembereichen der Saure-Basen-
gradienten ganz unterschiedliche Ursa-
chen. Bei sauren Standorten spielen
Nahrstoffméngel v. a. Mg- und Ca-Man-
gel [15] und das potenziell pflanzento-
xische Milieu die Hauptrolle, insbeson-
dere durch reaktive Aluminium(Al)-
Ionen (vor allem von Al**) sowie durch
Protonen (H*), teilweise auch durch
Mangan-lonen (Mn?*).

Bei den sehr basophilen und baso-
philen Arten ist eine Unterschreitung
der angegebenen pH-Werte Kkritisch zu
sehen. Diese Baumarten sind auf eine
gute Basenversorgung angewiesen, wie
sie v. a. im Karbonat- und Silikatpuffer-
bereich gewéahrleistet ist [34]. Im Aus-
tauscherpufferbereich kann die BS be-
reits auf sehr tiefe Werte absinken. Im
Aluminiumpufferbereich wird der Ba-
senbedarf dieser Baumarten nicht mehr
gedeckt und einige Arten konnen dann
unter Aluminiumtoxizitét leiden [33].
Bei den basophilen Arten sollten daher
die angegebenen Schwellenwerte (min-
destens Silikatpufferbereich) gerade im
Unterboden eingehalten werden.

Bei den intermedidren und sauretole-
ranten Baumarten bedeutet eine Unter-
schreitung der Werte an einem Stand-
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Bevorzugte Boden

Tab. 1: Grad der Basophilie von Baumarten, ermit-
telt aus der Basenamplitude anhand der bundes-
weiten Bodenzustandserhebung im Wald.

Sehr basophil | Feldulme, Flatterulme,
Schwarzkiefer, Walnuss

Basophil Elsbeere, Feldahorn,
Sommerlinde

MaBig Winterlinde, Esche,

basophil Spitzahorn, Schwarzerle,

Hainbuche, Vogelkirsche

Intermediar/  Wildbirne, Grauerle,

basophil Bergahorn, Mehlbeere, Aspe,
Rotbuche

Intermediar  Traubenkirsche, Stieleiche,
Roteiche

Robinie, WeiBtanne, Fichte,
Traubeneiche, Douglasie,
Eibe, Kuistentanne,
Edelkastanie

Jap. Larche, Vogelbeere,
Kiefer, Moorbirke, Europ.
Larche, Sandbirke, Spat
bltihende Traubenkirsche

Sitkafichte, Strobe

Intermediar/
azidotolerant

MaBig
azidotolerant

Azidotolerant

ort noch nicht, dass die Baumart nicht
wirtschaftlich angebaut werden kann.
So wird die Buche hier als intermedidr/
basophil eingestuft, obwohl die For-
schung der letzten Jahrzehnte gezeigt
hat, dass ihre Bedeutung auf bodensau-
ren Standorten in der Forstwirtschaft
traditionell eher unterschétzt wurde
[5]. Unter giinstigen klimatischen Be-
dingungen ist das Wachstum der Buche
bis weit in den basenarmen Bereich hi-

Pufferbereiche

Tab. 2: Pufferbereiche in Boden und ihre Bedeutung

nein hoch [12]. Untersuchungen in der
Schweiz zeigen jedoch, dass der mittle-
re jahrliche Grundflachenzuwachs auf
Standorten mittlerer BS am hochsten ist
und zu den Randern hin abnimmt (ge-
ringere und hohere BS sowie trocke-
ner und feuchter Wasserhaushalt [32]).
Ahnliche Ergebnisse liegen fiir die Fich-
te vor, die wir als intermediar/azidoto-
lerant einstufen. Sie besitzt zwar eine
hohe Toleranz gegeniiber Nahrstoffman-
gel und Bodensaure, ihr Wachstum ist
nach den Daten der deutschen Bundes-
waldinventur jedoch ebenfalls bei mitt-
leren bodenchemischen Verhéltnissen
optimal (BS von 40 % in 0 bis 60 cm Tie-
fe). Bei den ausgesprochen azidotole-
ranten Arten wie der Waldkiefer gibt es
auf natiirlichen Boden wohl kein pH-be-
dingtes Existenzlimit. Aber auch die
Kiefer erreicht auf den besseren Stand-
orten, auf denen sie natiirlicherweise
von konkurrenzstarkeren Baumarten

(v. a. Buche) verdrangt wird, ihre hochs-
te Wuchsleistung.

Limitierung im Basischen

Wahrend bei basophilen Arten niedrige
pH-Werte und Basensattigungsgrade die
Standortseignung bestimmen, stehen bei
hohem pH-Wert in basen- bzw. kalkrei-
chen Boden die Mobilisierung und Auf-
nahme schlecht verfligbarer Nahrele-
mente wie Phosphor (P) und Eisen (Fe)
im Vordergrund. Manche sauretoleran-
ten Arten meiden daher hohe pH-Werte
(Karbonatpufferbereich) und freies Kar-
bonat im Oberboden. So besteht bei der
Kiefer und der Fichte auf entsprechen-

Karbonat >6,2 Entkalkung Ca, Mg dominieren BL

Silikat 6,2-5,0 Silikat- Ca, Mg dominieren BL;
verwitterung BSca.50-100%

Austauscher 5,0-472 Basenfreisetzung : Alin der BL; BS sehr variabel
und -verlagerung

Aluminium 4,2-38 Al-Freisetzung, Al dominiert BL; BS sehr gering

Eisen/Aluminium : 3,8 -3,0

Tonzerstérung

Podsolierung,
Fe-Mobilisierung, starker N&hrstoffmangel

Al-Toxizitat; BS sehr gering,

Bleichung
Eisen <30 Podsolierung, Al-Toxizitat; BS sehr gering,
Bleichung extremer Nahrstoffmangel

(nach Wellbrock et al. 2016 und AK Standortserkundung 2016 auf der Basis von Ulrich 1981, 1983)
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den Standorten die Gefahr von Spuren-
elementmangel bzw. Kalkchlorosen [1,
11]. Diese Anfilligkeit ist bei der Fichte
allerdings weniger stark ausgepragt als
bei der Kiefer. Andererseits kommt bei
der Fichte auf Flachlandstandorten (Jah-
resmitteltemperatur >7,5 °C), die bis in
den Oberboden karbonatfiihrend sind,
noch ein ausgepragtes Rotfaulerisiko
hinzu [26]. Bei unseren beiden heimi-
schen Eichenarten besteht die Gefahr
von Fe-Mangel-Chlorosen bei Oberbdden
im Karbonatpufferbereich. Die Trauben-
eiche ist weniger anfallig fiir solche
Nahrstoffméngel als die Stieleiche [1].
Insbesondere bei Arten mit sehr gerin-
ger Kalktoleranz sollte der pH-Wert des
Oberbodens nicht hoher als 6,2 liegen.
Unter den Alternativbaumarten re-
agiert die Edelkastanie sehr empfind-
lich auf freies Karbonat im Oberboden
[28]. Auch fiir die Kiistentanne sowie
fiir die Zerreiche und die Roteiche sind
Oberbdden im Karbonatpufferbereich
ungiinstig [29]. Die Douglasie ist ein
bodenchemischer Sonderfall. Auf der ba-
senreichen Seite des Sduregradienten
hat sie ein Problem mit freiem Karbo-
nat im Oberboden (pH >6,2). Auf sauren
Standorten kann sie durch Mangan be-
eintrachtigt werden. Block et al. [2] be-
richten iber Mn-Toxizitat auf entspre-
chenden Standorten in Rheinland-Pfalz.

Diagnose und Mafinahmen

Anhand von Proben aus dem Ober- und
Unterboden kann die bodenchemische
Baumarteneignung mithilfe des
pH-Wertes abgeschatzt werden. Dabei
werden idealerweise mehrere Proben
genommen und zu einer Mischprobe
vereinigt und bspw. mit der pH-Mes-
sung nach Hellige oder mit handelsiib-
lichen pH-Indikatorstabchen nach Auf-
schlammung des Bodens mit
destilliertem Wasser gemessen. Der so
fiir die drei Tiefenstufen ermittelte
pH-Wert wird mit Tab. 3 abgeglichen.
Auf diese Weise konnen die fiir einen
Standort geeigneten Baumarten ermit-
telt werden. Ob ein Standort fir
anspruchsvollere Baumarten noch
geeignet ist, kann ganz einfach durch
weitere Bodenmerkmale vor Ort abgesi-
chert werden [1]. Eine glinstige Humus-
form (Mull bei leicht zersetzlicher
Streu; mullartiger Moder bei schwerer
zersetzlicher Streu, z. B. Fichtennadeln)
und eine lehmige Bodenart sind bspw.
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Hinweise auf eine ausreichende Basen-
versorgung. Eine derartige kombinierte
Bewertung ist gerade im Austauscherpuf-
ferbereich geboten, in dem die Beziehung
zwischen BS und pH-Wert eher schwach
ausgepragt ist. Hier hilft auch die Bezug-
nahme auf die Einstufung der Baumarten
anhand der BS von Mellert et al. [19].

MaBnahmen zur Erhaltung einer brei-
ten Baumartenpalette werden vor dem
Hintergrund zunehmender Bodenversau-
erung [36] bei gleichzeitig erhohtem Tro-
ckenstressrisiko im Klimawandel immer
wichtiger, denn heimische Baumarten mit
hoher Saure- und Trockenheitstoleranz
sind rar [18].

Baumarten

Zur Schonung der Nahrstoff- und Hu-
musvorrate in sauren, nahrstoffver-
armten Boden sollte Waldrestholz und
idealerweise auch die Rinde im Ernte-
bestand zuriickgelassen werden [6, 20].
Zur Beibehaltung eines giinstigen bo-
denchemischen Milieus ist es gerade
auf Standorten mit Oberbodenversaue-
rung notwendig, Baumarten mit leicht
zersetzlicher Streu [37] zu erhalten bzw.
einzubringen. Diese Baumarten fungie-
ren als Basenpumpe, in dem sie Ca, K,
und Mg aus dem Unterboden iiber den
Laubfall im Humus anreichern [21].

Sofern der Unterboden ausreichend
mit Basen ausgestattet ist, kann bei

Tab. 3: pH-Spanne (pH in H,0) im Kernprasenzbereich von 40 Baumarten. Die korrespondierenden

pH-Werte wurden den Pufferbereichen zugeordnet.

Feldulme 75 6,2
Flatterulme 75 56
Schwarzkiefer YS! 56
Walnuss 75 5
Elsheere 75 5
Feldahorn 7S 5)
Sommerlinde 75 5
Bergulme 6,2 5
Winterlinde 6,2 4,2
Esche 6.2 42
Spitzahorn 6,2 42
Mehlbeere 6,2 4,2
Schwarzerle 56 42
Hainbuche 56 4.2
Vogelkirsche 56 4.2
Wildbirne 56 4,2
Grauerle 56 4.2
Bergahorn 56 42
Aspe 5.6 4,2
Rotbuche 5.6 42
Traubenkirsche 5,6 4,2
Stieleiche 5 4
Roteiche 5 4
Robinie 5 4
WeiBtanne 5 4
Fichte o) 4
Traubeneiche & 4
Douglasie 5] 4
Eibe & 4
Kiistentanne 5 4
Edelkastanie 5 4
Jap. Lérche 46 38
Vogelbeere 46 38
Kiefer 4,6 38
Moorbirke 46 38
Europ. Lérche 46 38
Sandbirke 46 38
Spét bliih. Traubenk. 46 38
Sitkafichte 4,6 38
Strobe 46 38

88 75 88 75
8.8 6.2 8.8 6.2
88 6.2 88 7D
75 56 8.8 6.2
75 56 88 75
75 56 88 6.2
75 56 8.8 6.2
6.2 56 88 6.2
6.2 4,6 75 5

75 4,6 75 5

7P 4,6 7 5

6.2 4,6 75 4,6
6.2 4,6 75 5

6.2 4,6 75 5

6.2 4,6 7 5

56 4,6 75 4,6
56 4,6 75 4,6
5,6 4,6 75 4,6
5,6 4,6 6.2 4,6
56 4,8 6.2 4,6
5 4,2 5,6 4,6
5 4,2 5,6 4,6
5 4,2 56 4,6
5 4.2 5,6 4,6
5 4,2 5,6 4,8
5 4.2 56 48
5 4,2 56 4,8
5 4,2 56 4,8
5 4.2 56 4,6
5 4,2 56 4,8
5 4,2 56 48
4,6 4.2 &) 4,6
48 4,2 5 48
4,6 4.2 5 46
4,8 4,2 5 48
48 4,2 5 48
46 4.2 &) 48
48 4.2 5 48
48 4.2 5 48
48 4.2 &) 46

starker versauerten Oberboden die Ein-
bringung anspruchsvoller Arten auch
durch eine Pflanzloch- oder Kopfdiin-
gung unterstiitzt werden [33, 25]. Bei
der Planung flachiger KalkungsmaB-
nahmen sind mogliche negative Beglei-
teffekte (Humusabbau, Nitrifikation,
Nitrataustrag und Auswaschung von
Nahrstoffen) sowie die Belange des Na-
turschutzes mit den gewilinschten posi-
tiven bodenchemischen Effekten abzu-
wigen [7, 23].

Fazit

Gerade im Klimawandel werden Informati-
onen zu den bodenchemischen Ansprii-
chen von Baumarten bendétigt [16, 17].
Auswertungen von Mellert & Gottlein [18]
zeigen, dass die Toleranzgrenzen von den
anspruchsvolleren, basophilen und gleich-
zeitig hdufig trockentoleranten Baumarten
in Mitteleuropa auf groBer Flache iiber-
schritten werden. Kriterien fiir die Identifi-
kation der bodenchemischen Eignung kli-
maangepasster Alternativbaumarten sind
daher gefragt. Die vorliegende Studie und
die Auswertungen von Mellert et al. [19]
auf der Basis der bundesweiten Bodenzu-
standserhebung im Wald [36] kénnen
Anbauentscheidungen vor Ort unterstiit-
zen und ergénzen damit forstliche Pla-
nungsgrundlagen zur Baumartenwahl im
Klimawandel.
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