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Waldböden – worauf bei der Bewirtschaftung zu achten ist

Klaus Katzensteiner Institut für Waldökologie, BOKU Wien
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‚Martian Soil‘: Ist das wirklich Boden?



Boden ist die oberste, verwitterte und belebte Schicht der Erdkruste
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Böden haben vielfältige Funktionen:

• Land- und forstwirtschaftliche Produktion

• Boden als Filter, Puffer, Speicher, Transformator: 
• Filterung von Schadstoffen
• Pufferung von Säureeinträgen
• Speicherung von Wasser, Kohlenstoff und

Nährstoffen
• Verzögerung des Wasserabflusses
• chemische und mikrobielle Umsetzung

• Boden als Lebensraum:
• Für Pflanzen:  Verankerung, Wasser- und 
• Nährstoffversorgung
• Für Tiere: Wohnraum, Nahrung...
• Genpool /Biodiversität

• Boden als Rohstofflieferant

• Boden als Siedlungsraum

• Boden als paläontologisches/archäologisches Archiv
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http://www.fao.org/resources/infographics/infographics-details/en/c/284478/


Böden sind ein wesentliches Element des Standorts:
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Standort: Gesamtheit der an einem Wuchsort auf Pflanzen einwirkenden Umweltbedingungen - abiotischen Faktoren
Arbeitskreis Standortskartierung 1996; Englisch & Kilian 1998, Englisch et al. 2022



Was ist an Waldböden so besonders?
• Teil eines Ökosystems mit langen Entwicklungszeiträumen
• Seltene Störungen
• Stoffkreisläufe zwischen Biomasse und Boden spielen eine wichtige Rolle

Beispiel: Jährlicher Streufall und darin 
gebundene Elementmengen in drei 
mitteleuropäischen Buchenbeständen

Biomasse 5000 kg ha-1 a-1

N 45-70 kg ha-1 a-1

P 3-4 kg ha-1 a-1

Ca 30-80 kg ha-1 a-1

Mg 3-5 kg ha-1 a-1

(Daten gerundet, n. Bartsch & Röhrig)

Im Vergleich: jährliche Stickstoff-
düngemengen für landwirtschaftliche 
Kulturen: 70 bis 150 kg ha-1 a-1
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Pseudogley in Unterpullendorf Lockersediment-Braunerde in Buchenmais

Was bring es wenn man auf Waldböden genauer hinsieht?
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Der Oberboden ist grobporenreich 
 rasche Versickerung und hohe 
‚Luftkapazität‘

Der Unterboden ist dicht und 
speichert einen hohen Anteil des 
Wassers als ‚Totwasser‘
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Was erkennen wir am Boden?
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Feldkapazität (FK): Wassermenge, die der Boden gegen die Schwerkraft halten kann 

Wassergehalt beim permanenten Welkepunkt (PWP): Wasser wird durch Oberflächenkräfte so fest gebunden dass es 
von der Pflanzenwurzel nicht mehr aufgenommen wird (‚Totwasser‘)

nutzbare Feldkapazität (nFK): FK – PWP  Damit muss ein Bestand in Trockenphasen das Auslangen finden

Die nutzbare Feldkapazität (pflanzenverfügbare Wasserspeicherkapazität) eines 
Bodenprofils hängt von folgenden Faktoren ab:

• Gründigkeit
• Grobbodenanteil (Steine speichern kein Wasser)
• & Bodenart Bodenstruktur/Lagerungsdichte
• Humusgehalt

z.B. Information über den Bodenwasserspeicher
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z.B. Information über den Bodenwasserspeicher
Wie viele Tage kommt ein Waldbestand in einer Trockenperiode von 30 Tagen mit einem ‚vollen‘ Bodenwasserspeicher aus?  
Annahme potentielle Verdunstung 5 mm / Tag

Profil 1: Gründigkeit 1 m, 50 % Grobboden
Sand, (FK 15 %, WP 5 %, nFK 10 %)

Grobboden 50 Vol%

Totwasser  5 Vol % vom Feinboden = 25 mm
Nutzbar   10 Vol % vom Feinboden = 50 mm

Grobboden 20 Vol%

Totwasser  15 Vol % vom Feinboden = 120 mm

Nutzbar   20 Vol % vom Feinboden = 160 mm

 Potentielle Verdunstung 150 mm
 Aktuelle Verdunstung    150 mm
 Transpirationsdefizit          0 mm 

Profil 2: Gründigkeit 1 m, 20 % Grobboden
Lehm, (FK 35 %, WP 15 %, nFK 20 %)

 Potentielle Verdunstung 150 mm
 Aktuelle Verdunstung      50 mm
 Transpirationsdefizit      100 mm 
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Die Wasserhaushaltsachse – Einstufung 
auf Basis des Transpirationsdefizits

Feucht Trocken

Basis für Abschätzung der Baumarteneignung

4° C wärmer bedeutet höhere Verdunstung
Wenn der Boden ausgetrocknet ist, können die 
Pflanzen nicht mehr ausreichend transpirieren 
und stehen unter Trockenstress

Steiermark (1989-2018)

Steiermark(2070-2100)
RCP 8.5
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Kann man Bodeneigenschaften über Bewirtschaftung verändern?



Der durchwurzelbare Porenraum im Boden bestimmt die Versorgung der Waldbäume 

https://media.springernature.com/original/springer-
static/image/chp%3A10.1007%2F978-3-662-58172-
8_35/MediaObjects/154381_10_De_35_Fig6_HTML.png

Wurzelhaar

Bereitstellung

von verfügbaren Pflanzennährstoffen und verfügbarem Wasser

https://www.natur-erforschen.net/wp-
content/uploads/2017/11/Niederschlag-Bodenwasser-1a.jpg
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Das Bodenleben spielt sich in den Grob- und Mittelporen ab

Wurzelhaare > 5 µm
Pilzhyphen: 2 – 100 µm
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Makroporen sind biologisch-chemische Hotspots
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Bei Verdichtung

„geht dem Boden die Luft aus“,

auch die Menge an speicherbarem Wasser wird weniger! 

www.dbu.de/533bild14514_798_25139_123.htm

• Versickerung

• Gasaustausch

• Biologisch - chemische Hotspots
 Bodenleben und Wurzelentwicklung
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Durchlüftungsprobleme

WSL Merkbl. Prax. 45 (2019) 
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Was ist das Problem bei Anaerobie?

 Energieversorgung der Wurzeln – universelle Energiewährung ist ATP

Es kommt zur Hemmung zahlreicher Energie verbrauchender Prozesse:
z.B. Aufnahme von N-Verbindungen, Synthese von Saccharose, Proteinen, Lipiden, Stopp des Wurzelwachstums, 
Abbau von Proteinen  Organschäden / Absterben

Bei Wiederbelüftung des Bodens kann es zu „post-anoxischen Schock“ kommen mit massiven Schäden durch Sauerstoffradikale

 Im Normalbetrieb durch Zellatmung

 Assimilate aus Photosynthese werden zum 
Verbrauchsort transportiert und mit O2 von außen 
verbrannt

Energieausbeute:
24 - 36 Mol ATP pro Mol Glukose

 Bei Luftmangel umschalten auf Gärung (Glykolyse)
(zuerst Milchsäure- dann alkoholisch Gärung)

 Ethanol und CO2 als Stoffwechselprodukte
Energieausbeute:
2 - 3 Mol ATP pro Mol Glukose
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Windwurfteller von Buche (li) und Eiche (re) auf einem Pseudogley im Wienerwald:
Die Eiche (Durchwurzelung 1 m Bodentiefe) vermag den Staukörper zu erschließen, die Buche (Durchwurzelung 40 cm Bodentiefe) nicht

Was ist das Problem bei Anaerobie?
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Was ist das Problem bei Anaerobie?

Wurzelmorphologie von Buche in einer Schlepperspur (li)
Und im unbefahrenen Bereich (re)

© Gasser

Lumbrizidendichte in einer Schlepperspur (li)
und im unbefahrenen Bereich (re)

© Behringer
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Wie gehen Bäume mit Sauerstoffmangel (Anaerobie) um?

Schwarzerle - Alnus glutinosa
 Aufgerissene Borke mit Lentizellen an Stamm 

und Wurzelhals plus Adventivwurzeln
 O2 Versorgung bis in Wurzelspitzen

über Aerenchyme

Strasburger – Lehrbuch der 
Pflanzenwissenschaften S79

Alnus glutinosa - Borke

Stieleiche - Quercus robur
 Aufgerissene Borke mit Lentizellen

und Fähigkeit der Adventivwurzelbildung
 Stärkeeinlagerung in den Wurzeln zur 

Aufrechterhaltung der Glykolyse
Quercus robur - Borke

Ferner et al. (2012)



Überschwemmungstoleranz mitteleuropäischer Baumarten

Glenz et al., 2006
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Makroporen – ein effizientes Drainagesystem

Schwärzel, K., Ebermann, S. and Schalling N.(2012): Evidence of 
double-funneling effect of beech-trees by visualization of flow 
pathways using dye tracer. Journal of Hydrology, 470-471, 184-192.

Herzwurzel Senkerwurzel Kanäle von 
verrotteten 
Wurzeln

Feinwurzeln

Mausloch
Regenwurmgang

Biogene Tätigkeit und tiefreichende, intensive 
Durchwurzelung erhöhen die Infiltrationsrate
sowie die Aufnahmekapazität des Bodens.

Zurück zu Porengößen

22
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© Behringer

Befahren zerstört Makroporen und die Porenkonnektivität

Beregnungsversuche von Harvestergassen im Flyschwienerwald zeigen Abflussbeiwerte von über 50% während 
Der Abfluss in Seilgassen und unbefahrenen Kontrollflächen gleich Null war! 

Rasch abfließendes Oberflächenwasser steht dem Bestand in Trockenperioden nicht mehr zur Verfügung!
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Bodenverdichtung kann mittelfristig die Produktivität von Waldböden 
beeinträchtigen

Ertragsrückgang durch Bodenverdichtung zu erwarten 
Mehrere Untersuchungen aus den Jahren 1970 bis 1990 in Douglasien- und Pinus Ponderosa-Beständen belegen, dass 
Zuwachsverluste je nach Verdichtungsgrad von 13 bis 69 % des Volumszuwachses zu erwarten sind, wenn mehr als 10 % 
des Durchwurzelungsbereiches Verdichtungseffekte aufweisen (MARGANNE, M.A., 1997). 

Besonders beachtenswert ist, dass bei allen publizierten Untersuchungen bereits ab einer geringfügigen Verdichtung des 
Bodens - Zunahme der Bodendichte um ca. 10 % - ein signifikanter Rückgang des Zuwachses feststellbar war. Es ist 
anzunehmen, dass unsere flach wurzelnde Hauptbaumart Fichte ähnlich reagiert. Untersuchungen zum Zusammenhang 
Bodenverdichtung/Zuwachs an mitteleuropäischen Hauptbaumarten bzw. Untersuchungen jüngeren Datums fehlen. 

https://www.waldwissen.net/de/technik-und-planung/forsttechnik-und-holzernte/bodenschutz/bodenverdichtung-ertragseinbussen
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Planung und Ausführung

• Feinerschliessung in Schuss halten und dokumentieren

• Räumliche Ordnung einhalten

• Befahren in trockenem oder gefrorenem Zustand

• Klare Abbruchkriterien definieren

• Fahrbereich mit Reisigmatten polstern

• Bodenschutzvorgaben schriftlich festhalten

• Pönale für Schäden vereinbaren

• Wo möglich auf Seilrückung setzen

Massnahmen zur Vermeidung von Bodenschäden

Maschinentechnik

• Last verringern

• Ausgeglichene Lastverteilung

• Kontaktfläche vergrößern

• Schlupf minimieren

Siehe Vortrag Nemestothy!
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Verdichtung vermeiden hat Priorität, aber man kann mit Hilfe von Pflanzen den Boden 
eventuell rascher regenerieren

Pflanzung von Erle, Faulbaum und Weide in Kombination 
mit Mulchen und Kalkung verbesserte das 
Wurzelwachstum

Siehe auch Aktive Regeneration von Bodenschäden (waldwissen.net)

https://www.waldwissen.net/de/technik-und-planung/forsttechnik-und-holzernte/bodenschutz/regeneration-von-bodenschaeden


Warum Waldböden auch im Hinblick auf Biomassenutzung sorgfältig bewirtschaftet
werden sollten: Intensive Biomasseentzüge führen zu Nährstoffverarmung und Bodenversauerung
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Nährstoffgehalte von Derbholz Fichte i.R und Schlagabraum

Nährstoffgehalt [kg] 
1 t Holz i.R.

N 0.7
P 0.2
K 0.7

Ca 2.0
Mg 0.3

Nährstoffgehalt [kg] 
1 t Reisig mit Nadeln

N 6.5
P 0.9
K 3.8

Ca 6.5
Mg 1.1

Intensive Biomasseentzüge führen zu Nährstoffverarmung und Bodenversauerung

Restbiomasse enthält wesentlich mehr 
Nährstoffe als Derbholz (auch i.R.)
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Aufforstung eines 
benachbarten 
landwirtschaftlichen 
Grenzertragsstandorts

Düngung

22 
Jahre

100 
Jahre

Intensive Biomasseentzüge führen zu Nährstoffverarmung und Bodenversauerung und Produktivitätsrückgang

Intensiv streugenutzter 
Bestand im Waldviertel



Zuwachsverlust nach 10 bis 20 Jahren 
bei Vollbaumnutzung Fichte 8-13%, bei 
Kiefer 5-8% verglichen zu Nutzung 
Stammholz in Rinde 

Österreich: bei Stammzahlreduktion 
fanden (Sterba et al. 2003) sogar 23 % 
Zuwachsverlust bei Nutzung der 
Restbiomasse im Vergleich zu 
Flächen wo Restbiomasse belassen 
wurde

Intensive Biomasseentzüge führen zu Nährstoffverarmung und Bodenversauerung und beeinträchtigen die 
Produktivität
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Berechnung der Nachhaltigkeit der Nutzung im 
Baumverfahren für die Punkte der Österreichischen 
Waldinventur basierend auf Verhältnis Nährstoffentzug 
über die Umtriebszeit zu verfügbaren Vorräten von N, P, K, 
Ca & Mg (Englisch and Reiter 2009):

nachhaltig: 49 %
problematisch: 27 %
nicht nachhaltig: 24 % 

Katzensteiner K., Englisch M. and Nemestothy K. 2013: Impacts of increased biomass
utilization on soil sustainability in Austria. In: Helmisaari, H-S. & Vanguelova, E. (Eds.): 
Proceedings of the Workshop W6.1 Forest bioenergy and soil sustainability at EUROSOIL 
Congress 2nd July to 6th July 2012, Bari, Italy, 72 p. www.oecd.org/tad/crp/forest-
bioenergy-soil-sustainability_proceedings.pdf

Bei Beachtung der Bodenverhältnisse können langfristige negative Effekte durch Biomassenutzung minimiert werden

http://www.oecd.org/tad/crp/forest-bioenergy-soil-sustainability_proceedings.pdf
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• Substrat
• Baumart
• Alter

Pretzsch et al. 2014: Baumarteneffekt auf potentielle Nährstoffentzüge über die Umtriebszeit für eine Substratklasse

Die Datenbasis für Nährstoffentzugsberechnungen durch Biomassenutzung wird laufend besser!

Reisig: heller Balken
Derbholz: dunkel
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Eine forstliche Standortskartierung/Waldtypisierung 
kann/soll auch ohne komplexe Modellierung 
Entscheidungshilfe für Biomassenutzung bieten 
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Der ‚Klimafitte Wald‘ ist ‚standortstauglich‘

… gibt es für die Steiermark 

und bald auch für Burgenland, 
Niederösterreich und 
Oberösterreich
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