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Die Waldbodenkartierung des Kantons Zurich:

Bodenversauerung sichtbar machen
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andreas.gubler@bd.zh.ch, cecile.wanner@bd.zh.ch

Fiir 13000 der insgesamt 50000 Hektaren Wald des Kantons Ziirich wird von ei-
ner starken Bodenversauerung ausgegangen. Saure Boden verarmen an Nihrstof-
fen, was das Pflanzenwachstum und die Bodenbiologie hemmt. Von 2013 bis 2022
liess der Kanton 4800 Hektaren der am stirksten betroffenen Flichen boden-
kundlich kartieren. Mit der gewihlten Kartiermethodik wurden Versauerung und
Basensiittigung bis 180 cm Bodentiefe erfasst. Nebst den klassischen Bodenkarten
werden auch Produkte zu spezifischen Fragestellungen erarbeitet, zum Beispiel
beziiglich Wasserhaushalt oder Verdichtungsempfindlichkeit. Die erhobenen Da-
ten machen das Ausmass und Fortschreiten der Versauerung sichtbar. Sie helfen,
Gegenmassnahmen zu ergreifen und weitere Herausforderungen, wie die Anpas-
sung an den Klimawandel, zu bewiltigen.

mindestens 60 cm Tiefe unter die Kate-
gorie «stark sauer». Der Anteil der sehr
sauren Standorte (pH <3,8) betrug zu
Beginn des neuen Jahrtausends rund
15 %, mit steigender Tendenz (Gas-
SER et al. 2009). Héufig betroffen sind

1 Bodenkarten fiir die
Ziircher Walder - dringend
benotigt

Nur was man kennt, kann man schiit-
zen. Dies gilt auch fiir den Boden als
eine unserer Lebensgrundlagen. Mit
der Bodenkarte fiir Landwirtschafts-
flachen verfiigt der Kanton Ziirich seit
den 1990er-Jahren iiber Bodeninforma-
tionen im Massstab 1:5000 (FAL und
VD-ZH 1998), welche unter anderem
zur Beurteilung der landwirtschaftli-
chen Nutzungseignung dienen. Auf die
Kartierung der 50000 Hektaren Wald
wurde damals aus Kostengriinden ver-
zichtet. Daher liess sich das Ausmass
der Bodenversauerung fiir die Ziircher
Wilder weder erfassen noch rdumlich
eingrenzen. Mit der Kartierung der am
starksten versauerten Waldbdden ab
2013 wurde diese Liicke teilweise ge-
schlossen. Fiir das Projekt verantwort-
lich waren gemeinsam zwei Abteilun-
gen des Amts fiir Landschaft und Na-
tur (ALN), die Fachstelle Bodenschutz
und die Abteilung Wald. Bis 2022 wur-
den 4800 Hektaren oder rund 10 % der
Waldfliche des Kantons bodenkund-
lich kartiert (Abb. 1).

Den Anstoss dazu gaben Daten
der Kantonalen Bodeniiberwachung
(KaBo), welche schon ldnger auf die
Problematik hinwiesen: Uber ein Drit-
tel der Waldstandorte im KaBo-Mess-

insbesondere Boden auf altem (Riss-
morine) oder gut durchldssigem Aus-
gangsgestein (z.B. Schotter).

2 Bodenversauerung -
natiirlicher Prozess und
menschengemachtes
Problem zugleich

Uber die Jahrtausende sorgen Siure-
eintrdge durch Niederschldge und Aus-
scheidungen von Pflanzen, Mikroorga-
nismen und Tieren fiir eine langsame,
aber stetige Versauerung des Bodens —
eigentlich ein natiirlicher Prozess. Seit
der industriellen Revolution fithren zu-
satzliche, vom Menschen verursachte

Wald
[ Waldboden kartiert

netz fallen mit pH-Werten <4,3 bis in
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Abb. 1. Rund 10 % der Ziircher Waldflache wurden bisher erfasst. Kartiert wurden prioritir
die am starksten versauerten Waldbdden.
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Sdureeintridge zu einer deutlichen Be-
schleunigung der Versauerung. Stick-
stoff- und Schwefelverbindungen aus
Industrie, Verkehr, Landwirtschaft und
privaten Feuerungen sind dabei die
Hauptverursacher. Diese unerwiinsch-
ten Emissionen gelangen iiber die Luft
flichendeckend in den Boden. Das
Problem des sauren Regens wurde der
breiten Offentlichkeit in den 1980er-
Jahren erstmals bewusst. Dank diver-
sen Massnahmen, vor allem zur Luft-
reinhaltung, nahm die Belastung mit
Schwefeloxiden inzwischen deutlich
ab. Die Immissionen von Stickoxiden
und Ammoniak sind ebenfalls riickldau-
fig, aber nach wie vor (zu) hoch (vgl.
RIGLING und SCHAFFER 2015).

Parallel zur Versauerung verliert
der Boden einerseits Nihrstoffe wie
Kalzium, Kalium und Magnesium, und
andererseits setzt er vermehrt toxi-
sche Aluminium-Kationen frei. Durch
das unausgeglichene Nahrstoffangebot
und das saurere Milieu gedeihen Bo-
denlebewesen und Pflanzen schlechter,
was sich wiederum auf die Nihrstoff-
verfiigbarkeit, die Bodenstruktur und
den Wasserhaushalt auswirkt.

3 Kartiermethodik optimiert
fiir Bodenversauerung

Bodenkarten fiir landwirtschaftliche
Flichen erfassen in der Regel nur den
obersten Meter des Bodens. Biume
wurzeln jedoch héaufig deutlich tiefer
als landwirtschaftliche Kulturen. Zu-
dem liegt die Kalkgrenze — ein wich-
tiges Kriterium beziiglich der Versau-
erung — in stark versauerten Boden
oft tiefer als ein Meter (Abb. 2). Da-
her wurde die Kartiermethode ent-
sprechend den Zielen der Ziircher
Waldbodenkartierung angepasst. Als
Grundlage diente die Solothurner Kar-
tieranleitung von 2008 (AfU-SO 2008),
Modifikationen wurden in Vorprojek-
ten erarbeitet (PRESLER 2010; PRESLER
und Carizzoni 2012) und in techni-
schen Merkblittern festgehalten. Die
Bodenversauerung, der Ausloser fiir
die Kartierung, wurde anhand dreier
Zielgrossen beurteilt: Basensittigung
des Bodens, Tiefe der Kalkgrenze und
pH-Wert des Bodens.

In Anlehnung an PRESLER und Ca-
R1ZZONI (2012) wurde ein Drei-Schich-

ten-Modell implementiert. Das bedeu-
tet, dass in den Profilen und Bohrungen
drei Bodenschichten unterschieden
werden, bezeichnet als Oberboden so-
wie Unterboden 1 resp. Unterboden 2.
Im Gegensatz zum hiufiger verwen-
deten Zwei-Schichten-Modell kénnen
so Unterschiede im Unterboden, bei-
spielsweise verursacht durch die fort-
schreitende Versauerung, besser erfasst
werden. Zur Erfassung der tieferen Bo-
denschichten wurde bei rund einem
Drittel der Kartierbohrungen mit ei-
nem verldngerbaren Hohlmeisselboh-
rer Bodenmaterial aus bis 180 cm Tiefe
entnommen.

Die Analyse von Bodenproben
aus den Handbohrungen ist eine wei-
tere Besonderheit des Projekts. Das
wenige Bodenmaterial, das dabei an-
fallt, reicht fiir die Bestimmung grund-
legender Parameter. Neben pH-Wert
und Humusgehalt werden die Katio-
nenaustauschkapazitit (KAK) und
die Basensittigung gemessen. Die bei-
den letztgenannten zu messen, ist ana-
Iytisch aufwindig und teuer, sie lassen
sich aber auch aus wesentlich giinstige-
ren Niahrstoffuntersuchungen mit der
AAE10-Methode abschitzen (Nuss-
BAUM und Papritz 2015; NussBaum und
Burcos 2017).

Fir jede kartierte Bodeneinheit
wurde ein vollstindiger und standar-
disierter Datensatz an Bodenattribu-
ten erhoben, der die jeweilige Fliche

Bodenkarte Wald

Kalkgrenze
N 060 cm
[ 6t1-120em
[ 1121180 em

repriasentiert (attributbasierte Kartie-
rung). Die Verantwortung fiir die Kar-
tierung der einzelnen Lose oblag fiinf
Personen, effektiv kartiert haben rund
20 Personen. Daher wurde der Qua-
litdtssicherung grosses Gewicht bei-
gemessen — nicht nur im Sinne einer
Kontrolle der erfassten Daten, sondern
auch durch die Begleitung des gesam-
ten Prozesses.

4 Abgeleitete Karten fiir
spezifische Fragestellungen

Die erarbeiteten Bodenkarten geben
nicht nur Auskunft iiber die vorhande-
nen Bodentypen, sie erlauben vielmehr
auch Aussagen zu Bodeneigenschaf-
ten und -funktionen. Aus den erhobe-
nen Daten lassen sich Karten ablei-
ten, welche die Bodenversauerung vi-
sualisieren, beispielsweise die Tiefe der
Kalkgrenze (Abb. 2) oder die Basen-
sittigung. Diese Instrumente helfen
bei der Eingrenzung der Bodenversau-
erung wie auch der Planung von Be-
wirtschaftungsmassnahmen — zwei der
Hauptziele des Projektes. Eine mogli-
che Massnahme ist beispielsweise das
Anpflanzen von Baumarten mit leicht
abbaubarer Streu, welche den pH-Wert
langsam ansteigen ldsst (z.B. DEsIE
et al. 2020).

Dariiber hinaus bieten die erar-

Abb. 2. Polygonkarte der Kalkgrenze im Gebiet Wehntaler Egg.
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beiteten Grundlagen grosses Potential
fiir die Bewirtschaftenden, aber auch
den Bodenschutz und die Wissenschaft.
Aufgrund der Bodenattribute kann
beispielsweise die Verdichtungsemp-
findlichkeit des Bodens abgeschitzt
werden. Und mit der nutzbaren Feld-
kapazitit wird eine zentrale Grosse des
Bodenwasserhaushaltes erfasst, wel-
che bei Massnahmen zur Anpassung an
den Klimawandel noch an Bedeutung
gewinnen wird. Generell ldsst sich sa-
gen, dass mit der Bodenkartierung und
den daraus erstellten Kartenproduk-
ten eine dusserst wertvolle Grundlage
geschaffen wurde, um die anstehenden
Herausforderungen der Bodenversau-
erung und des Klimawandels zu bewil-
tigen, sowohl im Kontext der Bewirt-
schaftung als auch bei der Erhaltung
der Bodenfunktionen und der Abwehr
von Naturgefahren.
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Abstract

Mapping of Forest Soils by the Canton of Zurich: Uncovering Soil Acidification
According to estimates, 13000 of the 50000 hectares of forests within the canton
of Zurich feature strongly acidic soils. These soils show depletion of nutrients
inhibiting plant growth and soil biota. From 2013 to 2022, pedological soil maps
were acquired for 4800 hectares covering the most affected areas. The methodology
for the cartography was optimised according to the aims of the project. Soil acidity
and base saturation were assessed down to 180 cm soil depth. In addition to
traditional pedological soil maps, further products targeting specific questions are
derived, such as for soil hydrological parameters and the compaction vulnerability
of the soil. The collected data allow to visualise the status and the evolution of soil
acidification. In consequence, they help tackling soil acidification as well as further
challenges, such as adapting to climate change.

Keywords: Soil mapping, soil data, soil acidification, forest soils, canton of Zurich,
soil protection
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