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Vorwort

Die Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) ist eine bundesweite, systematische
Stichprobeninventur mit dem Ziel insbesondere chemische Veranderungen durch
Uberwiegend anthropogen bedingte Belastungen im Waldboden zu ermitteln und um
daraus Schlusse fur Politik und Praxis ziehen zu kdnnen. Die Vernetzung mit
anderen Programmen wie z. B. der Waldschadenserhebung (WSE) komplettiert und
untermauert gewonnene Ergebnisse.

Die Erstaufnahme der Bodenzustandserhebung (BZE-I) erfolgte in Thiringen im

Jahre 1992, nach nunmehr 14 Jahren (2006 und 2007) wurde die Zweitaufnahme mit

verfeinerten Aufnahme- und Labormethoden durchgefuhrt. Die Arbeitsanleitung

hierfir wurde durch die Bund-Lander-Arbeitsgruppe BZE-Il erarbeitet. Fur die

Anal ysierung der Bodenpr obeinc hlei egntaldyas KAHa
Grunde, welches von dem BMELV-Gut acht erausschuss AForstlic
erarbeitet wurde.

Die Thiringer Landesanstalt fur Wald, Jagd und Fischerei hatte die Aufgabe die
Zweitaufnahme durchzufiihren. Die organisatorische Vorbereitung und praktische
Durchfiihrung wurde von Herrn J. Schwerhoff bewaéltigt, ihm zur Seite stand Herr R.
Suf, dem neben Beschreibungen, Probenahme und Dateneingabe sowie
Datenubermittiung auch die Fotodokumentation oblag, sowie Herr W. Heer, der die
Nadel- und Blattprobenentnahme mit den Zapfensteigern der
Forstsaatgutberatungsstelle und Darre in Fischbach (FoA Schmalkalden)
organisierte. Fur das parallel laufende Biosoil-Projekt fuhrten Frau Hannusek-
Biermann sowie die Herrn Dr. Reinhardt, Hohnvehlmann und Brandner von der
Thiringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie, Referat Bodenkunde und
Bodenschutz die Bodenprofilbeschreibungen durch, die auch von der Thiringer
Landesanstalt fir Wald, Jagd und Fischerei genutzt wurden.

Die Thiringer Forstamter unterstitzten die Anlage der Bodenprofile.

Alle Proben (Boden, Humus, Nadel/Blatt) wurden von der Thiringer Landesanstalt
fur Landwirtschaft, Abteilung Untersuchungswesen unter Leitung von Herrn Dr.
Leiterer analysiert. Fur die Ermittlung der Analysenwerte danken wir Herrn Dr.
Kie3ling (Referatsleiter Boden- und Dungemittelanalytik), Herrn Dr. Ko&nig
(Referatsleiter Probenlogistik und Auswertung), Herrn Dr. Schone (Referatsleiter
Futtermitteluntersuchung) sowie den Laborleitern Frau Dr. Kirmse (anorganische
Analytik) und Herrn Dr. Paul (Bodenphysik). Die Konigswasseraufschlisse fur die
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Tiefenstufen 0-5 und 5-10 cm wurden von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) vom Fachbereich 2.4 Boden als Ressource vorgenommen.

Das Institut fur Walddkologie und Waldinventuren des Johann Heinrich von Thinen-
Institut - Bundesforschungsinstitut fur Landliche Raume, Wald und Fischerei stellte
die Datenbank zur Verfigung.

Zuletzt sei noch die Firma OKODATA genannt, die unter Leitung von Frau Dr.
Schlutow die Auswertung der Ergebnisse der BZE-II durchfiihrte.

Allen genannten Personen und Institutionen sei fur die Mitwirkung und kollegiale
Zusammenarbeit herzlich gedankt.

Gotha, xx. xx. 2010
Karl Burse

Referatsleiter fur Standorts- Boden- und Vegetationskunde






Inhaltsverzeichnis

RV 01 8o PPN 1
Lo ZEIE e 8
1. AUTNAhMEMEtNOAIK ......ueiiiiiiiiii e 11
R g =TT £ = U] (] SRS 11
2. PUNKEAOKUMENTALION .....eeeiiiie ettt et e et e e e e e e et e e e e nnee 11
3. ProDENANME ..o 12
I ANAIYEIK o 13
Y = o 1= o T ST 15
1. Allgemeine Probepunktdaten ... e 15
1.1 Topographie UNd ReENET ... 15
1.2 Temperatur und NiedersChlag ........cooooiiie i 16
1.3 BeS aNUS Y PN L. —————————————— 17
1.4 Standortliche VErhaINISSE.........ccooiiiiiii e 19
IS =Y o (o T £=To | (U] o] o= o [ 25
1.6 Ergebnisse der Kronenzustandserfassung (A. Wenzel) ........cccccoviiiiniiiiniiccceneee e 28

2. Ergebnisse der Waldzustandsernebung...........ooouiiiiiiiiii e 29
2.1 Ergebnisse der Nadel- und BlattanalySEen ...........ccoiiiiiiiiiiiiei i 29
2.1.1 HaUPINENIEIEIMENTE. . ..ottt ettt e e e e e s aanneeas 33

2.1.2 SPUMENEIEIMENTE ... .ottt ettt s bttt e s bbbt e e s bbbt e e s nsbr e e e s aaneeeas 54

2.2. Zusammenfassung und Trends im Vergleich von BZE-1 zu BZE-Il..................ccooeeeeeeen. 81

3. Kennwerte der organischen Auflage ........ccccooiiii 83
3.1 Vorkommende Humusformen in ThUNNQGEN.........cooooiiii e, 83

3.2 Menge und Machtigkeit der Humushorizonte..............cccoo oo, 84
3.3 Chemische Kennwerte der organischen Auflage .............cccooee e, 87
TR T o] o BT 4 (TP PP EP PP PP 87
3.3.2  KONIENSIOM T € ettt e e e 97
R e S 1 0] 63 (o] 1 N PP P PP PUPPP 104
3.3:4 PROSPNOI T P oottt 110
IR N I O 14U 4o I [ O TP PP PR 116
TR T A Y = To | o 1= 10T o T I 1Y o T PP T ORI 120
3.3.8  KAUM T Kottt e e e e e e 124
3.3 EISEN T i 127

T Tt KO I 10 10 11 10 1 A 131



3.3 11 Mangan T M ... 134

TR T 2 = = I B o T PP 138
R B0 B T (0] ) (=1 g I O TP PP PP PUPPPON 141

I N I A | ] 4 ¢ [PPSR 144
IR 0 KT O o [ 110 1 4 I o PP 148
3.3.16 Weitere Schwermetalle und Schadstoffe...........cocviiieiii i 151
3.3.17 Zusammenfassung zu den Elementgehalten in der organischen Auflage............... 156
4. Kennwerte des Mineralbodens............ooviiiiiiiiiiie 158
A1 PH-WBITE. ..ottt e et e s e e 158
4.2 KatiONENAUSTAUSCI ...ttt et et e e s e e e e nbne e e e 168
4.2.1 Kationenaustauscherkapazitdt T KAK ..........ooiiiiiiiiiiiie e 168
4.2.2 Austauschbare Kationen.............cooiiiiiiiiiiiii e 171
o B = T 1T 01T V1o U o 184
4.2.4 AUStAUSCNDArE VOITALE .......coiiiiiiii i 189
4.3 Gehalte an organischer Substanz, Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor im Mineralboden .
............................................................................................................................................. 203
4.3.1 OrganiSChe SUDSLANZ ...........uuuuiieiieiiieieiiieieeeeseererereeerererersrereererererraerererernrerererernrnrnrnnes 203
4.3.2 KOhIENSTOfIGENAIT ........eeeeiiiieiie et 206
4.3.3 SHCKSOFGENAIL ......ooiiiiii et 210
4.3.4 CINT VEINAINIS ....coiiiiiiii ittt e et e e e snneeeeans 217
4.4 Kationen- und Anionengehalt im wassrigen 1:2 EXtrakt.........cccoccoeeiriiiiiiniiiie e 220

5. Diskussion, Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen



I. Ziele

Die Ziele der BZE-Il in Thiringen entsprechen denender AAr bei tsanl eitu
zweite bundesweite Bodenzust andsebkenhwh ung i
Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV),

2. Auflage, November 2006, entnommen. Die Ziele unterscheiden sich naturgemali

nicht grundséatzlich von denen der BZE-I, wurden aber mittlerweile erweitert. Eine

Reihe von neuen Fragestellungen, die Uberregionale Bedeutung haben, lassen sich

nur durch die Zusammenarbeit mit den Landern beantworten, die ein Mosaikstein

vom Ganzen sind.

Anlass fur die BZE-l war insbesondere die Sorge um eine flachendeckende
Né&hrstoffverarmung und Versauerung der Waldbdden durch Eintrag sogenannter
Saurebildner aus  Luftverunreinigungen in  Form von Schwefel- und
Stickstoffverbindungen. Entsprechend lautete der Auftrag zur BZE-I:

ADi e BZE sol | zuverl @ssige, f ltaverdleicinbare pr 2 s e r
Informationen liefern

Uber den aktuellen Zustand der Waldb6den und deren Veréanderungen im Laufe der
Zeit in Verbindung mit dem aktuellen Kr onenzust and der Wal db?2 ume

fur eine bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Waldbodenforschung auf
grolRere Waldflachen,

als Beitrag zur Identifizierung von Ursachen der Veranderung des Bodenzustandes
sowie des Einflusses von Depositionen,

zur Einschatzung von Gefahren, die sich fur den derzeitigen Waldzustand und fur die
nachste Waldgeneration aus dem Bodenzustand ergeben,

zur Einschatzung von Risiken fir die Qualitat von Grund-, Quell- und
Oberflachenwasser

zur Planung und Durchfihrung von notwendigen MalRnahmen zur Erhaltung und
Verbesserung des Bodenzustandes sowie des Nahrstoffangebotes im Boden und der
N2ahrstoffaufnahme durch die Baumwur zeln. i



Dieser Auftrag galt auch fur die BZE-Il. Neue Erkenntnisse, neue politische
Anforderungen und neue gesetzliche Aufgaben machten es aber notwendig, in der
Zielsetzung der BZE-lIl neue Aspekte zu bericksichtigen. Die BZE-1l soll
zuverlassige, flachenreprasentative und bundesweit vergleichbare Beitrage liefern
zu:

- Bodenversauerung (Pufferfunktion)

- Schadstoffbelastung (Filter- Stoffumwandlungsfunktion),

- Stickstoffsattigung (Stoffumwandlungsfunktion),

- Kohlenstoffspeicherung (Stoffumwandlungsfunktion),

- Wasserhaushalt unter veranderten Klimabedingungen,

- Waldbdden als naturliche Produktionsgrundlage der Forstwirtschaft

(Standortsnachhaltigkeit).

Innerhalb der vorgenannten Themen soll die BZE-Il Folgendes leisten:
- Es soll ein Inventar von zentralen Bodeneigenschaften erstellt werden

- Es soll ein Beitrag zum besseren Verstandnis 6kosystemarer Zusammenhénge
geleistet werden, v. a zu den Fragen:

- Wie wirken verschiedene Bodeneigenschaften auf Waldernahrung,
- Waldwachstum, Kronenzustand und Sickerwasserqualitat?
- Welche Einfliisse sind fur die Eigenschaften von Waldbéden verantwortlich?

- Es sollen Ergebnisse von Intensiv-Messflachen aus dem Level II-Programm oder
anderen Fallstudien mit Hilfe von Schliisselparametern der BZE auf die Flachen
Ubertragen werden.

- Es sollen Veranderungen von Bodeneigenschaften im Zeitraum zwischen BZE-I
und BZE-Il aufgedeckt und erklart werden.

- Aus den Bodeneigenschaften sollen Bewertungen fir die Risikoabschéatzung sowie
fe¢er die Planung und Kontrolle von MaCnahmen

Erganzend zu den Bodendaten kommen auch die Analysen von Nadeln und Blattern
hinzu, um

- den aktuellen Erndhrungszustand und die Schadstoffbelastungen (soweit
Schadstoffe von Blattorganen gespeichert werden) der Waldbaume dessen
Veranderungen im Laufe der Zeit zu charakterisieren, sowie

- die Datenbasis zur Identifizierung der Ursachen von Waldschaden zu verbreitern.
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Untersuchungsschwerpunkte der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE Il) (Entwurf J.

Schwerhoff, TLWJF 2007,

i n -2A0n0l 5efih, n uBnMyV EaLn)
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[l. Aufnahmemethodik

1. Erhebungsraster

Grundlage fur die Auswahl der Punkte, an denen die Erhebung und Probenahme zur
BZE erfolgten, war das Raster der Waldschadenserhebung. Aus diesem Netz wurde
jeder 4. Punkt, im Rahmen eines 8 x 8 km Rasters, dessen Grundlage des
europdische 16 x 16 km Raster bildet, in die Untersuchung einbezogen. Fur
Thiringen ergaben sich daraus insgesamt, unabhangig von Eigentumsverhaltnissen
98 mit Wald bestandene Punkte, 3 Punkte mehr gegeniber der BZE-I.
Unbertcksichtigt blieben zum Wald zahlende, aber dauerhaft keinen Baumbewuchs
aufweisende Flachen, sogenannter Nichtholzboden.

2. Punktdokumentation

Die Ubergrol3e Mehrheit der Probepunkte war wieder auffindbar und konnte wieder
beprobt werden. Eine geringe Anzahl war durch Wirtschaftsmalinahmen zerstort,
nicht mehr auffindbar (Dickungsstadium), musste notwendigerweise verlegt werden
oder wurde, da neu hinzugekommen, neu angelegt. Fir die Neuanlagen und nicht
auffindbaren und zerstérten Punkte (entsprechen Neuanlage) galt, dass die
Stirnseite  des Bodenprofils dicht am BZE-Mittelpunkt liegt. Um die
Wiederauffindbarkeit der Punkte zu gewahrleisten, wurden sie dauerhaft mit
Magneten im Boden markiert. Die Bodenprofile, sowie der Bestand wurden
fotodokumentarisch festgehalten.

Ansonsten wird auf di e AArbeitsanleitung fer

di e

Bodenzustandser hebung im Waldid, 2. Aufl age,

Ferner wurden 2007/08 an 85 Punkten Vegetationsaufnahmen angefertigt, an 13
Punkten war keine Vegetation vorhanden (Dickung, Dunkelstadium).

Von samtlichen Proben (Nadel/Blatt, Humus und Boden) wurden Teilmengen im
Probenarchiv der Thiringer Standortserkundung archiviert.
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3. Probenahme

Die Probenahme erfolgte durch ein 2-Mann-Team zwischen April und November der
Jahre 2006 und 2007. Die Masse der Profile (51) erreichte eine Tiefe von 140 cm, 33
Profile lagen zwischen 100 7 135 cm, 10 Profile waren tiefer (bis 160 cm), lediglich 4
Profile schwankten zwischen 70 7 90 cm Tiefe. Das bedeutet, dass 96% aller Punkte
tiefer als 100 cm beprobt werden konnten.

Die Probenahme erfolgte nach Tiefenstufen (0-5, 5-10, 10-30, 30-60, 60-90, 90-140,
140-200 cm). Dabei wurde bei skeletthaltigen Punkten das Profil entsprechend
beprobt. Punkte, die kein Skelett erwarten lieRen (z. B. Loss oder Buntsandstein)
wurde an vier Satellitenpunkten (Haupthimmelsrichtungen) bzw. an acht
Satellitenpunkten (einschliel3lich Nebenhimmelsrichtungen) bis zu einer Tiefe von 90
cm Boden als Mischprobe entnommen, die restlichen Tiefenstufen wurden wiederum
am Profil entnommen. Die Tiefenstufen bis 10 cm wurden generell an den
Satellitenpunkten beprobt. Die Probemenge lag etwa bei 2 kg Trockenmasse. Die
Probenahme fur die Bodenphysik (Trockenraumdichte und exakter Skelettgehalt)
erfolgte mit Stechzylindern (100 cm? oder 250 cm3) fur Boden die skelettfrei waren
und mit dem Densitometer fir Boden, wo die Stechzylinder auf Grund des
Skelettgehalts nicht mehr eingesetzt werden konnten. Es wurden 500 cm3 Boden
entnommen.

Die Probenahme des Auflagehumus erfolgte volumenrecht mittels Stechrahmen als
Mischprobe, grundsatzlich an allen acht Satellitenpunkten. Dabei wurden die 3
Humushorizonte getrennt beprobt, bei Horizontméchtigkeiten unter 1 cm wurden zwei
Horizonte zusammengefasst, (z. B. Of + Oh, wenn Oh <1 cm war).

Die Nadel- und Blattentnahme erfolgte grundséatzlich fur die vier Hauptbaumarten
(Fichte, Kiefer, Buche, Eiche), dabei wurden je Punkt 3 gesunde Baume der
Kraftdoschen Klassen 1 und 2 beprobt.
waren, wurden sie ebenfalls beprobt. Bei den Nadelbaumarten wurden dem 7. - 15.
Quirl der 1. und 2. Nadeljahrgang, der Larche der Vorjahrestrieb und den
Laubbdumen aus der Oberkrone Proben entnommen. Verjingungen und Kulturen
wurden nicht in die Beprobung einbezogen. Den Laubhdlzern sowie der Baumart
Larche wurden von Mitte Juli bis Mitte August, also vor dem Einsetzen der
Herbstverfarbung, die Blattproben entnommen, den Nadelhdlzern in der
Winterruhezeit, also je nach Hohenlage zwischen Oktober und Februar.
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. Analytik

Die Analysierung aller Proben erfolgte durch die Thiringer Landesanstalt fir
Landwirtschaft, Abteilung Untersuchungswesen mit Ausnahme der KWA Boden TS

O}
Ergebnissen teil.

Im Einzelnen wurden folgende Verfahren angewendet:

Allgemeingultige Verfahren fur Nadel/Blatt, Humus und Boden

10 cm. Das Labor der TLL nahm an allen Ringanalysen mit sehr guten

Parameter Verfahren Norm

N Gesamtstickstoff nach trockener DIN ISO 13878: 1995
Verbrennung (Elementaranalyse)

C org. (und Gesamtkohlenstoff) nach DIN I1SO 10694 (1996)
trockener Verbrennung (Elementaranalyse)

Kdnigswasser Kdnigswasserlosliche Elemente mit AAS u. | HFA A3.3.3
ICP-OES

pH-H20 pH-Wert in H20 mit Potentiometrie HFA 3.1.1.2

pH-KCI pH-Wert in 1N KCI mit Potentiometrie HFA3.1.1.4

pH-CaCl2 pH-Wert in 0,01 N CaCl2 mit Potentiometrie | HFA 3.1.1.7

CaCoO3 org. (und Gesamtkohlenstoff) nach DIN I1SO 10694 (1996)
trockener Verbrennung (Elementaranalyse)

Cr Flammen-AAS DIN EN 1233.3: 1996-07

Cu Flammen-AAS DIN 38406-E7-1:1991-09

Ni Flammen-AAS DIN 38406-E11-1:1991-09

Pb Flammen-AAS DIN 38406-E6-1:1998-07

Zn Flammen-AAS DIN 38406-E8-1:1980-10

Cd Graphitrohr-AAS DIN EN ISO 5961:1995-05

Hg Kaltdampf-AAA DIN EN 1483:1997-05

As ICP-MS DIN EN ISO 17294-2:2005-

Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, | ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-

13




Spezielle Verfahren

NADEL-BLATT:

Parameter Verfahren Norm
Gewicht 1000-Nadelgewicht, 100-Blattbewicht HFAB 2.2,2.3
Trockensubstanz Trockenschrank VDLUFA MB BD. Ill, 3.1

Ca, Na, Mg, K, Mn, Al, Fe, P,
Cu, Zn, S, Br, Cl, Si, Sr

Roéntgenfluoreszenzanalyse (RFA)

HAUSMETHODE SOP VI-260-

01

Mikrow.-Druckaufschluss

mit HNO3/H202-Gemisch in

HAUSVERFAHREN

Fluorid ISE nach Schmelzaufschluss VDLUFA MB VII:1996
Cd, Pb ICP-MS DIN EN ISO 17294-2: 2005-02
HUMUS:

Parameter Verfahren Norm

™ Trockenschrank MB VDLUFABD IA2.1.1
SRSt>20mm Siebung/Wagung HFA 1.3.1
Einwaage/Riickwaage Einwiegen VDLUFA MB BD.IlI, Pkt.2
Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al, Ake mit ICP-OES/Potentiometrie HFA 3.2.1.9

H+

BODEN:

Parameter Verfahren Norm

Grobboden, Feinboden

Massebestimmung

ICP-FORREST MANUAL IIIA

Trockenmasse ges.

Trockenmasse ges.

DIN ISO 11465

Rohdichte trocken

Trockenrohdichte

DIN ISO 11272 (1994)

Grobsand bis Ton

Koérnungsanalyse nach KOHN

MB VDLUFA BD. IC 3.2.1

As

Hydrid-AAS

DIN EN ISO 11969:1996-11

T-Wert, KAK (Na, K, Ca, Mg,
Mn)

potentielle Ausstauschkapazitat u.
austauschbare Kationen mit F-AAS

DIN 19684/8 (1977)

Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al,
H" (KAKeff)

Bestimmung der effektiven
Kationenaustauschkapazitéat (Ake) mit
ICP-OES/Potentiometrie

HFA3.2.1.1

1:2 Bodenextrakt

Extraktion mit Wasser 1:2

BZE-Arbeitsanl.: 1994-07

Al, Mn

ICP-MS

DIN EN ISO 17294-2:2005-02

pH-Wert

Potentiometrie

DIN 38404-C5: 1984-01

Sulfat, Nitrat

lonenchromatographie

EN 1SO 10304-1: 1995-04

14




IV. Ergebnisse

1. Allgemeine Probepunktdaten

Gegenuber der BZE-I sind 3 Punkte in das Rasternetz neu aufgenommen worden
(ein Punkt vormals Nichtholzboden (NHB), ein Punkt Ackeraufforstung, ein Punkt lag
genau auf Wald/Feldgrenze, durch neue Einmessung konnte er in den Wald verlegt
werden). Dadurch erweitern sich die zu beschreibenden Parameter, diese werden fir
die drei Neuzugange nicht extra aufgefuhrt, sondern sind bereits in den allgemeinen
Angaben einbezogen.

1.1 Topographie und Relief

1.1. 1 Hohenlage

Die Masse der Punkte, nahezu 50%, liegen in den Héhenstufen 301 7 400 m NN und
401 7 500 m NN, der rechnerische Durchschnitt liegt dabei bei 445 m NN und sie
gehdren somit der submontanen Hohenstufe an. Nur drei Punkte liegen unterhalb
200 m NN (Thuringer Becken) und nur ein Punkt liegt oberhalb 800 m NN. Auf den
montanen Bereich des Thiringer Gebirges, Frankenwaldes, Oberen Vogtlandes und
der Rhon (501 7 1000 m NN) entfallen 30% der Punkte, so dass etwa 20% auf die
colline Hohenstufe entfallen.

1.1.2 Hangneigung

Etwa 25% der Punkte befinden sich in ebenen Lagen (< 3° Neigung), 13% der
Punkte entfallen auf den schwach geneigten Bereich (3°- 5°), der standortskundlich
mit zum Plateau, also eben, gestellt wird. Der mafig geneigte Bereich (6°- 10°) und
der Lehnhangbereich (11°- 20°) halten sich mit 24% etwa die Waage, steil geneigt
(Lagen uber 20° Neigung) hingegen sind 14% der Punkte und Uber 45° Neigung ist
nur bei einem Punkt ermittelt worden.

1.1.3. Hangrichtung

Wie oben bereits angegeben befinden sich 25% der Punkte in ebener Lage. Punkte,
die einer Exposition zugeordnet werden kénnen, weisen am haufigsten (25%) die
Punkte in Sud- und Sddwest-Richtung, am geringsten (5%) in Ost-Richtung. Der
Anteil der restlichen Himmelsrichtungen liegt jeweils um 10%.
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1.2 Temperatur und Niederschlag

Diese meteorologischen Daten, der Messperiode von 1951 bis 1980, hangen sehr
stark von der Hohenlage und von der Lage im Luv oder Lee vom Thuringer Gebirge
ab. Die Jahresdurchschnittsniederschlage liegen in Thiringen zwischen 441 mm in
Artern und 1340 mm an der Schmucke im Thiringer Wald. Bei einer Zuordnung aller
Probepunkte zu einer Niederschlagsgruppierung in 100 mm-Stufen ergibt sich

folgende Verteilung:

Tabelle 1: Verteilung der Hohenstufe auf Probepunkte

<500 mm kein Punkt
50171 600 mm 24 Punkte
6017 700 mm 33 Punkte
7017 800 mm 16 Punkte
80171 900 mm 8 Punkte
9017 1000 mm 7 Punkte
10017 1100 mm 6 Punkte
11017 1200 mm 4 Punkte
>1200 mm kein Punkt

Die Temperaturen hangen noch starker als die Niederschlage von der Meereshdhe

ab. Bei einer Gruppierung aller Klimastationen
errechnen

Ho6henstufen

Jahresdurchschnittstemperaturen:

16

sich

folgende

Tabelle 2: mittlere Temperatur pro Hohenstufe

Mittelwerte

<200 m NN 8,4°C (11 Stationen)
2017 300 m NN 7,9°C (19 Stationen)
3017 400 m NN 7,6°C (18 Stationen)

4017 500 m NN

6,8°C (7 Stationen)

5017 600 m NN 6,5°C (5 Stationen)
6011 700 m NN 5,9°C (4 Stationen)
70117 800 m NN 5,1°C (3 Stationen)
8011 900 m NN 5,0°C (1 Stationen)
>901 m NN 4,2°C (2 Stationen)

in Thdringen nach 100 m-

der



Die Temperaturen stellen nicht den Durchschnittswert fir die Hohenstufe dar,
sondern dokumentieren nur die Temperaturabnahmetendenz mit zunehmender
Meereshohe.

Hoéhenstufen

> b &~
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Karte 1: Hohenstufen

1.3 Bestandstypen

1.3.1 Baumarten

Die Masse der Punkte (83) bildeten Reinbesténde, lediglich 15 Bestédnde waren
Mischbestande. Um die Auswertung, insbesondere fir Humus, zu erleichtern,
wurden die Mischbestéande, in Abhangigkeit vom Anteil der Baumarten, einer
Hauptbaumart zugeordnet. Im Einzelnen erfolgte die Zuordnung dergestalt, dass

- die Eschen-Ahorn-Mischbestéande zur Esche
- der Hainbuchenbestand zur Eiche

- der Eichen-Kirschenbestand zur Eiche

- die Larchenbestande zur Kiefer

- die Kiefern-Fichten-Mischbestande zur Kiefer
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- die Buchen-Fichten-Mischbestande zur Buche

- die Eichen-Kiefern-Mischbestande zur Eiche sowie

- die Sukzessionsflache zur Fichte

gestellt wurden. Letztere Flache deswegen, da der Vorbestand geworfen wurde und
die Humusverhaltnisse durch die Fichte gepragt waren. Daraus ergibt sich folgende

Verteilung nach Hauptbaumarten und eine Veranderung gegeniber der BZE-I:

Die Veranderungen

Oberbestandes

Tabelle 3: Baumartenverteilung auf BZE- Probepunkte

Baumart BZE-I| BZE-II Verénderung
BU 20 18 -2
El 8 8 0
ES 4 6 +2
FI 40 43 +3
Kl 23 23 0

und durch

Selektion

Bestandszugange erklaren, letz t er e
haben sich folgende Veranderungen ergeben:

1 BU>>ES, 1BU >>FlI, 1 El>>KI, 2 KI>>FI, 1 Fl>>KI, 1FI>> Sukzession (Fl).

in

wiederum kompensieren

lassen sich durch Katastrophe (Kyrill),

Mischbestanden

Raumung des

sowie

durch

Im Ergebnis ist allerdings festzustellen, dass keine gravierenden Verédnderungen

stattgefunden haben, so dass man sagen kann, die Bestandszusammensetzung ist

nahezu konstant geblieben.

1.3.2 Altersklassen

Lag das Schwergewicht bei der BZE-I auf der 5. (20%) und auf der 2. Altersklasse

(17%), so liegt es bei der BZE-Il naturgemafd auf der 6. und 3. Altersklasse. Einen

deutlichen Unterschied zur BZE-I bildet die 7. Altersklasse, lag die 6.Altersklasse

noch bei 10%, so liegt heute die 7. Altersklasse um die Halfte niedriger. Ansonsten

liegen die Anteile fur die restlichen Altersklassen in vergleichbaren Bereichen
zwischen 13% und 16% fir die jingeren Altersklassen und zwischen 1% und 5% fur

die Altersklassen ab 7.
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1.4 Standortliche Verhaltnisse

1.4.1 Wuchsgebiete

Die Punkte verteilen sich auf die Wuchsgebiete wie folgt, wobei

unterstrichenen jeweils ein Punkt gegentber der BZE-I hinzukam:

Tabelle 4: Wuchsgebiete Thiringens

zu den

8 Thringer Gebirge (53) 23 Punkte
5 Ostthdr. Trias-Higelland (33) 20 Punkte
3 Mitteldeutsches Trias-Berg- u. Hugelland (37) 13 Punkte
11 Sudthir.-Oberfrank. Trias-Hugelland (52) 13 Punkte
10 | Vogtland (54) 10 Punkte
2 Nordthdr. Trias-Hugelland (35) 6 Punkte
9 Frankenwald (57) 4 Punkte
6 Sachsisch-Thur. L6R-Higelland (31) 3 Punkte
1 Harz (36) 2 Punkte
4 Thuringer Becken (34) 2 Punkte
12 Rhon (51) 1 Punkt

14 Frankischer Keuper (61) 1 Punkt

7 Leipziger Sandl6R-Ebene (32) kein Punkt
13 Frankische Platte (62) kein Punkt
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Karte 2: Hauptbaumarten und Wuchsgebiete

Hauptbaumarten und Wuchsgebiete
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Karte 3: Hauptbaumarten und Wuchsgebiete
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1.4.2 Substrate

Die geologische Ausgangssituation ist sehr

folgende Ausgangssubstrate ermittelt:

Diese

verschiedenen
zusammengefasst, die die Grundlage fir die Auswertungen bildeten.

Tabelle 5: Ausgangssubstrate

vielgestaltig. Im Einzelnen wurden

Holozane Bildung 1 Punkt

Schlufflehme 12Punkte
Basalt 1 Punkte
Granit 2 Punkte
Grauwacke 2 Punkte
Porphyr, Konglomerat 14 Punkte
Quarzit 1 Punkt

Sandstein 25 Punkte
Schiefer 23 Punkte
Ton 2 Punkte
Lehm 2 Punkte
Karbonatgestein 18 Punkte

Ausgangsgesteine

Tabelle 6: Substratgruppen

wurden zu

6

L Schlufflehme 13 Punkte
C Karbonatgesteine 20 Punkte
E Eutrophe Silikatgesteine 7 Punkte
R Rotliegendgesteine 14 Punkte
F Schiefer 22 Punkte
S Sandsteine 22 Punkte

Substratgruppen

Zur Gruppe der Schlufflehme (L) wurden alle LoRlehme Uber 30 cm Machtigkeit,
unabhéngig vom Liegenden, gestellt. Auf 5 Flachen bildet Muschelkalk, auf 2
Flachen Buntsandstein, auf je 1 Flache Liaston und Keuperton den Untergrund. 3
Punkte weisen mehr als 1 m Mé&chtigkeit auf, so dass der Untergrund im Prinzip
keine Rolle mehr spielt, dasselbe gilt fir die holozane Bildung (Niederungsboden).

21



Zur Gruppe der Karbonatgesteine (C) wurden alle Kalkgesteine des Muschelkalks
(Unterer und Oberer Muschelkalk, die Kalksteinverwitterungsdecken (Unterer und
Mittlerer Muschelkalk) sowie der karbonathaltige R6tton gestellt.

Die Gruppe der eutrophen Silikatgesteine (E) ist recht heterogen. Sie umfasst Basalt,
Keuperton, Grauwacke, Porphyrit sowie Buntsandstein. Gemeinsam ist ihnen, dass
si e al |l e zur Nahrkraftstufe Akraftigh
Basensattigung aufweisen, die sich besonders in der Vegetation niederschlagt.

Die Gruppe Rotliegendgesteine (R) umfasst sowohl die Vulkanite, wie die Porphyre
(Rhyolite) als auch die Sedimente, hier Konglomerate des Rotliegenden, und die
beiden Granitpunkte, auch wenn sie stratigrafisch nicht zum Perm gehoren.

Zur Gruppe der Schiefer (F) wurden alle vorpermischen mehr oder weniger
geschieferten Gesteine (Tonschiefer, quarzitische Schiefer) sowie Grauwacken und
Quarzite gestellt.

Bei der Gruppe der Sandsteine (S) handelt es sich ausschlielich um
Buntsandsteine, wobei die Mehrzahl der Punkte (19) auf Mittlerem Buntsandstein zu
finden sind. Pedogene Unterschiede, wie Lettenbander oder LdReinarbeitungen in
das Sandsteinmaterial blieben dabei unbertcksichtigt, wichtig war die mittlere und
schlechtere Trophie (M und 2).

Substratklassen und geologische Grundkarte

Goéttingen
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Karte 4: Substratklassen und geologische Grundkarte
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Karte 5: Bodentypen

1.4.3 Bodentypen

Insgesamt wurden 23 Bodentypen und Bodensubtypen ausgeschieden.

Rendzina (12) Rendzina (RRn) 7 Punkte
Braunerde-Rendzina (BB-RR) 5 Punkte
Pararendzina (5) Pararenzina (RZn) 5 Punkte
Braunerde (45) Braunerde (BBn) 24 Punkte
schwach podsolige B. (p2BB) 9 Punkte
maRig podsolige B. (p3BB) 5 Punkte
stark podsolige B. (p4BB)3 3 Punkte
Podsol-Braunerde (PP-BB) 1 Punkt
Parabraunerde-Braunerde (LL-BB) 2 Punkte
Pseudogley-Braunerde (SS-BB) 1 Punkt
Parabraunerde (11) Parabraunerde (LLn) 6 Punkte
Braunerde-Parabraunerde (LL-BB) 3 Punkte
Pseudogley-Parabraunerde (SS-LL) 2 Punkte
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Podsol (11) Podsol (PPn) 2 Punkte
Eisenpodsol (PPe) 5 Punkte
Braunerde-Podsol (BB-PP) 4 Punkte
Terra fusca (2) Braunerde-Terra fusca (BB-CF) 2 Punkte
Pseudogley (10) Pseudgley (SSn) 4 Punkte
Braunerde-Pseudogley 2 Punkte
Parabraunerde-Pseudogley (LL-SS) 1 Punkt
Fahlerde-Pseudogley (LF-SS) 3 Punkte
Gley (2) Gley (GGn) 1 Punkt
Auengley (GGa) 1 Punkt

Die Normbraunerde wurde 8x auf Schiefer, 6x auf Sandstein, 4x auf Porphyr und
Konglomerat, 2x auf Granit und je 1x auf Porpyrit, Grauwacke und Basalt gefunden.
Die podsoligen Braunerden (p2, p3, p4) kamen 9x auf Sandstein, 7x auf Schiefer und
2x auf Porphyr und Konglomerat vor. Die nachste Abstufung, die Podsol-Braunerde
wurde nur 1x auf Sandstein gefunden, wohingegen die Braunerde-Podsole 2x auf
Porphyr und Konglomerat und je 1x auf Sandstein und Schiefer angesprochen
wurden. Die Normpodsole und Eisenpodsole konnten 5x auf Porphyr und 2x auf
Sandstein ermittelt werden. Dabei zeigt sich, dass die Sandsteine am haufigsten zur
Podsoligkeit (12x) neigen, gefolgt von Schiefer (9x) und Rotliegendmaterial (8x), der
hohe Anteil der Braunerde-Podsole und Podsole auf Rotliegendmaterial (7x) durfte in
erster Linie dem rauen Gebirgsklima geschuldet sein. Die Parabraunerde mit ihren
Subtypen findet sich auf tiefgrindigem L6 sowie Uber den verschiedenen
Grundgesteinen (Schiefer, Sandstein, Ceratitenschichten und Unterem Muschelkalk).
Die Bodentypen der Rendzinen, Terra fuscen und Pararendzinen mit ihren Subtypen
lassen sich auf allen Stufen des Muschelkalks nachweisen. Eine Pararendzina
hingegen wurde auf R6t gefunden, sie dirfte allerdings neben dem reichen
Ausgangsgestein noch mit karbonathaltigen Sickerwdssern des Unteren
Muschelkalks beeinflusst sein. Die Gruppe der Stauwasserbdden ist nur durch die
Pseudogleye und deren Subtypen (10x) vertreten. So findet man den
Normpseudogley 2x auf Schiefer, je 1x auf Sandstein und den Ceratitenschichten.
Weiterhin gehoéren Fahlerde-Pseudogley (2x tiefgrindiger LOR, 1x Uber Schiefer),
Parabraunerde-Pseudogley 1x uber Ceratitenschichten und Braunerde-Pseudogley
(2x auf Sandstein) in diese Gruppe. Als Seltenheiten sind noch ein Auengley Uber
Schiefer und ein Gley als Niederungsboden mit hohen Seekreideanteilen zu
erwdhnen. An zwei Punkten, ein Fahlerde-Pseudogley und eine Parabraunerde-
Braunerde, konnten Ap-Horizonte von 40 cm bzw. 30 cm Machtigkeit festgestellt
werden.
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1.5 Standortsgruppen

Die standdrtliche Einordnung der einzelnen Punkte erfolgte nach der
Standortsgruppeneinteilung entsprechend der SEA 81-C 3.3

Klimastufen

Folgende forstliche Klimastufen sind den BZE-Aufnahmepunkten zuzuordnen:

Tabelle 7: forstliche Klimastufen in Thiringen

Kff Sehr feuchte Kammlagen 1 Punkt
Hff Sehr feuchte Hohere Berglagen 4 Punkte
Hf Feuchte Hohere Berglagen 2 Punkte
Mff Sehr feuchte Mittlere Berglagen 7 Punkte
Mf Feuchte Mittlere Berglagen 8 Punkte
Mm MaRig feuchte Mittlere Berglagen 8 Punkte
Uff Sehr feuchte Untere Lagen 10 Punkte
Uf Feuchte Untere Lagen 23 Punkte
Uk MaRig feuchte, kiihle Untere Lagen 6 Punkte
Um MaRig trockene Untere Lagen 26 Punkte
Ut Trockene Untere Lagen 2 Punkte
Utt Sehr trockene Untere Lagen 1 Punkt

Gegenuber der BZE-I wurden die Klimastufen Uk um 1 Punkt und Um um 2 Punkte
bereichert.

Bei Betrachtung der forstlichen Hohenstufen ergibt sich folgendes Bild:

Tabelle 8: forstliche Hoéhenstufe und Verteilung auf

Probepunkte
Kammlagen 1 Punkt

Hohere Berglagen 7 Punkte
Mittlere Berglagen 22 Punkte
Untere Lagen 68 Punkte

Die Konzentration der Mittleren und Hoheren Berglagen sowie der Kammlage finden
sich zwanglaufig im Thiringer Gebirge (21 Punkte), Frankenwald (4 Punkte)
Vogtland, hier Oberes Vogtland (3 Punkte), Rhon und Harz (je 1 Punkt).
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Néahrkraftstufen

Nach der forstlichen 5-stufigen Einteilung in reiche (R), kraftige (K), mittlere (M),
ziemlich arme (Z) und arme (A) Standorte ergibt sich folgende Verteilung:

Tabelle 9: Nahrkraftstufe und Verteilung auf
Probepunkte

Néahrkraftstufe R 12 Punkte
Untergruppe C 12 Punkte
Néahrkraftstufe K 18 Punkte
Nahrkraftstufe M 47 Punkte
Nahrkraftstufe Z 10 Punkte
Néahrkraftstufe A kein Punkt

Bei der raumlichen Verteilung der Nahrkraftstufen fallt auf, dass sich die besser mit
Nahrstoff versorgten Standorte (Nahrkraftstufe R und K) mehrheitlich im zentralen
und noérdlichen Teil Thiringens (Wuchsgebiet Mitteldeutsches Trias-Berg- und
Hugelland, Nordthiringisches Trias-Hugelland, Thiringer Becken und zum Tell
Ostthiringer Trias-Hugelland) befinden. Dies ist auf die Verbreitung des
Muschelkalks und der LoRdecken zurlickzufiihren. Die beiden Punkte im Harz
reprasentieren nur den Thiringer Anteil, der tatsachlich Gberwiegend kréftige (K)
Standorte enthalt. Flachenmalig Uberwiegen im gesamten Harz natdrlich die
mittleren und ziemlich armen Standorte.
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Karte 6: Nahrkraftstufen

Wasserhaushalt

Der weitaus meiste Teil der Punkte (90) liegt hinsichtlich des Wasserhaushalts im
terrestrischen Bereich, das entspricht 92% der Punkte. Davon zeichnen sich 5
Punkte durch Verdichtung und Nassemerkmale im Unterboden aus. Die meisten
Punkte sind dem malRig frischen Wasserhaushalt zuzuordnen, wohingegen auf die
maRig trockenen Standorte 36 Punkte entfallen. Béden mit Wechselfeuchte finden
sich an 7 Punkten und ein Punkt stellt einen Uberflutungsstandort dar.

Im Einzelnen ergibt sich folgende Verteilung auf Feuchtestufen:

Tabelle 10: Feuchtestufen und Verteilung auf Probepunkte

(M1 frische Standorte 4 Punkte
(T) 2 mafig frische Standorte 45 Punkte
(T) 2w | maRig frische Standorte mit Staunasse im Unterboden 5 Punkte
(T) 3 mafig trockene Standorte 36 Punkte
W2 wechselfrische Standorte 7 Punkte
U1 feuchte auenartige Standorte 1 Punkt
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Standortsgruppenibersicht

Die folgende Ubersicht stellt einen Auszug aus der Standortsgruppengliederung dar,
d.h. alle nicht auftretenden Standortsgruppen wurden nicht bericksichtigt.

Tabelle 11: Standortsgruppenubersicht

R1|R2|R3|K1|K2|K3|M1|M2|M3|Z2|Z3|WR2|WK2 |WM2 |UR1 |Su
Kff 1 1
Hff 1 (2 1 4
Hf 1 1 2
Mff 1 3 |2 1 7
Mf 1 1 4 |1 1 8
Mm 4 |3 |1 8
uff 3 |1 2 1 (3 10
uf 3 |5 |1 |4 1 |5 |3 1 23
Uk 2 1 3 6
Un |1 |3 |4 3 |12 |1 |4 |2 2 |1 2 1 26
Ut 1 1 2
utt 1 1
Su |1 |11(10|1 |12 |2 |2 |26 |16 |1 (8 |1 2 4 1 98

1.5 Ergebnisse der Kronenzustandserfassung (A. Wenzel)

Der Kronenzustand wurde an allen BZE-Punkten tber den Zeitraum von 2006 bis
2008 jahrlich angesprochen. Die Erhebung erfolgte nach dem Verfahren der
terrestrischen Waldzustandserhebung (WZE) und fand zeitgleich zur regularen
Durchfuhrung der WZE statt.

Folgende Tendenzen lassen sich aus den Daten der 98 BZE-Punkte ableiten:

Die mittlere Kronenverlichtung aller Baumarten lag 2006 bei 23 %, 2007 ebenfalls bei
23 % und 2008 bei 22,9 %. Der Anteil deutlicher geschadigter Baume betrug 35 %,
als ungeschéadigt galten 23 %.

Die Fichte wies von den Hauptbaumarten die geringsten sichtbaren Schéaden auf. Die
mittlere Kronenverlichtung bei der Kiefer schwankte im Aufnahmezeitraum von 25,9
% bis 29,2 %. Der Anstieg 2008 ist auf ein starkes Blihverhalten der Kiefer
zurtckzufahren. Bei der Buche, die haufigste Laubbaumart in Thiringen, sank die
mittlere Kronenverlichtung um 4,2 %. Die Eiche verbesserte ihren Kronenzustand
von 30,2 % mittlerer Kronenverlichtung auf 26,9 %.
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Tabelle 12: Mittlere Kronenverlichtung der Hauptbaumarten innerhalb der Laufzeit der BZE

Aufnahmejahr Fichte Kiefer Buche Eiche
2006 19,4 26,5 26,8 30,2
2007 20,8 25,9 25,0 29,0
2008 20,3 29,2 22,6 26,9

Die starke Abhangigkeit der Schadsymptome vom Alter hat sich auch in den Jahren
2006, 2007 und 2008 bestatigt. Mit zunehmendem Alter weisen die Baume starkere
Kronenverlichtungen auf. Auf Standorten reicher Trophie sind die Baume starker
geschadigt als die Baume auf armer Trophie. MaRRgeblichen Einfluss hierauf haben
die standortbedingte Verteilung der Baumarten sowie die Altersklassenverteilung der
Baumarten.

2. Ergebnisse der Waldzustandserhebung

In diesem Abschnitt werden alle Ergebnisse bzgl. Nadel- und Blattanalysen,
Kennwerte der organischen Auflage, Kennwerte des Mineralbodens sowie
Beziehungen zwischen Teilkomponenten aufgefihrt. Die Darstellung erfolgt in einer
vergleichenden Gegenuberstellung von Ergebnissen der BZE -l und der BZE -II.

2.1 Ergebnisse der Nadel- und Blattanalysen

Mit Hilfe der durchgefiihrten Nadelanalysen ist es moglich, einen Uberblick tiber die
Nahrstoffversorgung und die Belastungssituation des Baumbestandes im Freistaat
Thiringen zu erhalten.

Von insgesamt 60 Probepunkten, dies entspricht ca. 2/3 aller Probepunkte der BZE
II, wurden Nadelproben enthommen und analysiert. 1/3 der gesamten Probepunkte
der BZE Il sind durch Blattproben reprasentiert. Aufgrund der Ortlichen
Gegebenheiten  (Bestandesstruktur- und -charakteristika) an vereinzelten
Probepunkten wurden Mischproben entnommen. In einzelnen Féllen entfiel die
Probenahme aufgrund zu geringen Bestandesalters. Somit liegen fir die Baumart
Gemeine Fichte (GFI) 56 Proben, fur die Gemeine Kiefer (GKI) 34 Proben, fur die
Rot-Buche (BU) 31 Proben, fur Eiche (EI) 16 Proben und fir Gemeine Esche (ES)
14 Proben zur Nadel- und Blattanalyse vor.
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Neben den Hauptnahrelementen wie Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K),
Calzium (Ca) und Magnesium (Mg) wurden auch die Gehalte der Spurenelemente
Silicium (Si), Natrium (Na), Mangan (Mn), Aluminium (Al), Eisen (Fe), Kupfer (Cu),
Zink (Zn), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chlor (Cl), Schwefel (S), Brom (Br), Strontium
(Sr) und Flourid ermittelt. Dabei sind Pb, Cd und Br wie die Elemente S und CI zu
den potentiell schadlichen Elementen zu zahlen.

Die folgenden Tabellen zeigen mit dem arithmetischen Mittel, dem Median sowie
dem Minimum und Maximum die Elementgehalte von 1- und 2 jahrigen Fichten- und
Kiefernnadeln auf. Die Tabellen 3, 4 und 5 weisen mit den mathematischen
Kenngrof3en die Elementgehalte von Buchen- Eschen- und Eichenblattern aus.
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Tabelle 13: Nadelelementgehalt fur Fichte

Element | Nadeljahrgang | arithm. Mittel | Median | Minimum | Maximum
Gemeine Fichte (Picea abies)
C 1 507,9 507,0 492,0 538,0
2 506,8 508,0 486,0 524,0
Ca 1 6,0 5,5 2,7 12,7
2 8,3 7,6 2,2 20,3
Mg 1 1,1 1,1 0,5 1,7
2 1,0 1,0 0,3 1,7
K 1 4.8 51 1,7 7,2
2 4,2 4,3 1,6 6,4
P 1 1,5 1,5 1,0 2,1
2 1,3 1,3 0,7 2,4
N 1 14,8 14,4 9,6 18,5
2 13,9 13,9 10,0 17,9
S 1 1,0 1,0 0,6 1,4
2 1,0 1,0 0,7 1,4
Si 1 2,7 2,7 1,1 5,2
2 6,4 6,0 3,1 14,2
Cl 1 530,7 486,5 251,0 1080,0
2 503,1 456,0 250,0 1640,0
Mn 1 1190,4 911,0 24,9 3240,0
2 1440,5 1020,0 16,6 3990,0
Fe 1 65,6 66,1 36,5 122,0
2 82,5 80,2 43,8 209,0
Zn 1 32,6 31,5 17,1 66,2
2 30,6 27,9 15,8 81,1
Pb 1 0,2 0,2 0,1 0,6
2 0,3 0,3 0,2 0,7
Cu 1 3,4 3,4 2,6 4,1
2 3,3 3,3 2,5 4,4
Cd 1 0,1 0,1 0,0 0,4
2 0,1 0,1 0,0 0,4
Flourid 1 2,2 1,8 1,8 4,7
2 2,5 2,2 1,8 4,7
Na 1 51,7 45,1 35,0 129,0
2 54,8 51,4 35,0 141,0
Br 1 0,1 0,0 0,0 0,7
2 0,1 0,0 0,0 1,1
Al 1 100,4 96,0 34,3 225,0
2 152,3 146,0 36,2 414,0
Sr 1 17,9 11,7 2,1 106,0
2 22,0 13,9 2,0 147,0
C-Sima/g TS, Cl-Sr ma/ka TS




Element Nadeljahrgang arithm. Mittel | Median | Minimum Maximum
Wald-Kiefer (Pinus sylvestris)
Cc 1 515,6 515,5 497,0 539,0
2 520,1 517,5 507,0 537,0
Ca 1 3,7 3,6 1.8 6,6
2 5,6 5,4 3,1 10,0
Mg 1 1,0 1,0 0,6 14
2 0,8 0,8 0,5 1,3
K 1 5,2 5,2 3,3 6,8
2 4,8 4,9 3,2 6,5
P 1 1,6 1,6 1,1 1,9
2 1,6 1,5 1,0 1,8
N 1 16,0 15,5 12,9 20,4
2 16,6 16,0 12,9 23,1
S 1 1,2 1,2 1,0 14
2 1,2 1,2 1,0 1,8
Si 1 0,6 0,4 0,2 3,8
2 0,9 0,6 0,3 9,4
Cl 1 322,0 305,0 222,0 540,0
2 307,4 289,5 199,0 425,0
Mn 1 580,6 536,0 21,6 1560,0
2 888,6 767,5 21,2 2600,0
Fe 1 64,9 61,1 34,1 147,0
2 93,6 82,5 45,0 218,0
Zn 1 43,7 42,5 24,8 80,5
2 48,6 47,8 26,5 80,8
Pb 1 0,5 0,4 0,2 1,1
2 0,6 0,5 0,3 1,0
Cu 1 4,2 4,2 3,5 51
2 4,0 4,0 3,2 5,6
Cd 1 0,2 0,2 0,0 0,3
2 0,2 0,2 0,0 0,4
Flourid 1 2,1 1,8 1,8 2,9
2 2,8 2,4 1,8 6,9
Na 1 71,4 60,0 39,9 141,0
2 97,2 88,7 39,9 195,0
Br 1 0,9 0,9 0,0 21
2 1,9 2,0 0,0 3,8
Al 1 298,1 324,5 23,8 532,0
2 399,0 384,0 61,9 809,0
Sr 1 5,6 52 1,9 16,4
2 7,9 7,3 2,3 22,5

C-Simg/g TS, CI-Srmg/kg TS
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Tabelle 14: Blattelementgehalte fiir Rot-Buche

Element arithm. Mittel Median Minimum Maximum
Rot-Buche (Fagus sylvatica)
C 506,3 506,0 497,0 521,0
Ca 9,0 9,5 45 13,2
Mg 1,6 1,6 0,9 2,6
K 7,9 8,1 5,9 10,1
P 1,2 1,2 0,8 15
N 24,1 24,5 18,9 28,6
S 15 1,6 1,3 1,8
Si 47 47 1,3 11,0
Cl 101,8 95,0 40,0 276,0
Mn 976,8 732,0 31,5 2720,0
Fe 89,3 86,4 55,0 157,0
Zn 27,5 26,5 17,6 47,9
Pb 0,3 0,2 0,2 0,5
Cu 7,0 7,0 5,4 8,2
Cd 0,1 0,1 0,0 0,2
Flourid 2,2 2,2 1,0 3,4
Na 45,6 43,4 35,0 84,6
Br 0,1 0,0 0,0 04
Al 84,2 72,2 42,7 240,0
Sr 21,3 16,8 6,9 76,2
C-Simgl/g TS, CI-Srmg/kg TS
Tabelle 15: Blattelementgehalte fir Eiche
Element arithm. Mittel Median Minimum Maximum
Eiche (Quercus spec.)
C 500,3 499,0 491,0 514,0
Ca 7,5 7,4 4,7 12,5
Mg 1,9 1,9 1,0 2,9
K 9,6 9,3 7,7 12,1
P 15 1,5 1,1 2,1
N 27,5 27,8 22,1 30,8
S 1,8 1,8 1,4 2,1
Si 4.4 3,6 1,4 7,6
Cl 180,6 162,0 72,0 291,0
Mn 1420,3 1220,0 67,1 3300,0
Fe 106,1 114,5 57,4 136,0
Zn 20,7 19,6 151 28,2
Pb 0,2 0,2 0,1 0,5
Cu 7,6 7,5 6,0 10,7
Cd 0,1 0,1 0,0 0,2
Flourid 2,6 2,5 1,7 4,0
Na 38,2 35,0 35,0 51,7
Br 0,2 0,1 0,0 1,2
Al 58,6 59,8 23,1 97,7
Sr 10,3 9,9 4,4 28,8
C-Simgl/g TS, CI-Srmg/kg TS




Tabelle 16: Blattelementgehalte fiir Esche

Element arithm. Mittel Median Minimum Maximum
Gemeine Esche (Fraxinus excelsior)

C 4714 471,0 460,0 481,0
Ca 18,2 19,5 12,0 25,1
Mg 3,7 3,5 2,0 6,5
K 15,2 16,0 10,5 20,3
P 1,7 15 1,0 3,7
N 25,2 24,3 21,6 29,2
S 3,3 3,2 2,0 5,6
Si 1,0 0,8 0,4 2,7
Cl 1203,9 1170,0 551,0 2450,0
Mn 57,4 442 21,8 138,0
Fe 57,7 55,1 28,6 82,4
Zn 22,7 21,6 16,2 35,5
Pb 0,2 0,2 0,1 0,7
Cu 10,6 10,9 7,0 15,8
Cd 0,0 0,0 0,0 0,1

Flourid 2,3 2,3 1,0 3,5
Na 43,7 42,7 35,0 54,9
Br 4,8 3,5 0,0 21,2
Al 53,0 40,4 7,0 118,0
Sr 74,9 51,5 10,4 299,0

C-Simgl/g TS, CI-Srmg/kg TS

2.1.1 Hauptnahrelemente

Mangel- bzw. Uberschussgrenzwerte werden im Folgenden fir Nadeli und
Laubbaumarten gesondert aufgefiihrt. Bei den untersuchten Laubbaumarten Buche,
Eiche und Esche werden fir die argumentative Bewertung lediglich die Grenzwerte
fur die Hauptndhrelemente sowie fir die wichtigsten Spurenelemente nach
BERGMANN (2003), FIEDLER (1993), BECHTEL et. al (1993) und dem 0Osterreichischem
BUNDESMINISTERIUM ~ FUR  LAND- UND  FORSTWIRTSCHAFT, =~ UMWELT  UND
WASSERWIRTSCHAFT (2001) zu Grunde gelegt.

Kohlenstoff i C

Kohlenstoff ist das bedeutendste essentielle Element der Biosphare. Es ist neben der
reinen auch in chemisch gebundener Form anzutreffen. Mit der Fahigkeit komplexe
Molekile zu bilden, weist Kohlenstoff eine sehr gro3e Vielfalt chemischer
organischer und anorganischer Verbindungen auf. So sind alle Gewebestrukturen
lebender Organismen aus organischen Kohlenstoffverbindungen aufgebaut.
Anorganische Verbindungen des Kohlenstoffes sind meist in Carbonatgesteinen
anzutreffen (z.B. Eisenspat (FeCO3) Calzium-Magnesium-Carbonat (CaCOs
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MgCO3)). Da Kohlenstoff in ausreichenden Mengen in der Biosphare zur Verfligung
steht, sind Mangelsymptome auszuschliel3en.

Die Ergebnisse der BZE Il zeigen, dass der C-Gehalt von 1-jahriger Nadelsubstanz
geringer ist als jener von 2-jahrigen Nadeljahrgangen. Weiterhin konnten
Unterschiede zwischen den Baumarten Fichte und Kiefer festgestellt werden, indem
die Nadeln von Kiefer einen deutlich hoheren Gehalt an Kohlenstoff aufweisen.
Schon 1-jahrige Nadeln der Kiefer (Median Kiefer 1-jahrig = 515,5 mg/g TS, Kiefer 2-
jahrig = 517,5 mg/g TS) sind mit ca. 8,5 mg/g TS reicher an Kohlenstoff als
Fichtennadeln (Median Fichte 1-jahrig = 507 mg/g TS, Fichte 2-jahrig =
508 mg/g TS).

Bei allen Laubbaumen wurde ein geringerer C-Gehalt als bei Nadelbaumen
vorgefunden. Mit einem Median von 506 mg/g TS weist die Buche die héchsten
Werte der Laubbaumarten, gefolgt von Eiche mit 499 mg/g TS und Esche mit 471
mg/g TS, auf. Ursachen hierfir kdnnen in einem jahreszeitlich unterschiedlichen
Zeitpunkt des Blattaustriebes gesucht werden.

Niedrige C-Gehalte der Nadeln sind vor allem im sddthiringischen Raum
anzutreffen. Bei den Laubgehdlzen sind niedrige C-Gehalte der Blatter in den
nordthidringischen Raumen vorhanden. Eine Abhangigkeit in Bezug auf geologische
Substrate konnte nicht gefunden werden.

Stickstoff i N

Stickstoff ist der Hauptbestandteil der Luft (78%) und ebenfalls ein essentielles
Element fur Wachstums- und Stoffwechselvorgange von Lebewesen. Es wird mittels
naturlicher Stickstofffixierung in organischer Substanz gebunden (u. a. Baustein fur
Proteine, Aminosauren, Chlorophyll). Im Boden liegen meist mehr als 90 % des
gesamten Stickstoffs in Form von organisch gebundenem Stickstoff in lebender und
abgestorbener Pflanzen- und Wurzelmasse, Humusstoffen sowie Bodenorganismen
vor. Anorganische Stickstoffverbindungen (z.B. Ammonium (NH4), Ammoniak (NHs)
und Nitrat (NOg)) sind nur in sehr geringer Menge anzutreffen und sind meist
anthropogenen Ursprungs.

Demnach treten bei Mangelerscheinungen Stérungen der Wachstums- und
Stoffwechselvorgange auf. Auch durch ein Uberangebot von N konnen
Schadigungen (z.B. hoéhere Krankheits- und Frostempfindlichkeit, hohere
Windwurfgefahrdung, verzégerter Blitenbeginn und Holzausreifung) eintreten.

Fiur die Gemeine Fichte werden als Grenze fur einen N-Mangel durchschnittlich 13
mg/g TS sowie bei der Gemeinen Kiefer 14 mg/g TS angenommen. Fir Buche treten
Mangelerscheinungen durchschnittich ab 19 mg/g TS auf. Bei Eiche sind
Grenzwerte von 15 mg/g TS und bei Esche mit 16 mg/g TS anzunehmen. An dieser
Stelle sei auch auf die Problematik bei zunehmendem Bestandesalter, Fruktifikation,
Bestandesstruktur und jahreszeitlicher Schwankung, welche durch die Arbeiten von
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FIEDLER et al. (1993), BURSCHEL et al. (1987) und OTTO (1994) beschrieben wurden,
verwiesen.

FUHRER UND BRECHTEL (1993) belegen die Schadigung und negative
Beeintrachtigung von Gehdlzen sowie Waldokosystemen durch erhdhte atmogene
Eintrdge, welche die Stickstoffsattigung des Forstokosystems uberschreiten.
HOFMANN, HEINSDORF und KRAUR (1990) prazisieren dies fur Kiefernforsten. Demnach
stellt sich zum Beginn der Sattigungsphase ein durchschnittlicher Stickstoffgehalt in
der Kiefernnadel von ca. 1,8 % der TS ein. Kommt es zu weiteren Stickstoffemission
so sind schadigende Wirkungen bei der Kiefer auf kraftigen Standorten ab einem N-
Gehalt von > 2,35 % TS belegt. Auf &rmeren Standorten (Z = ziemlich arm), treten
negative Wirkungen, welche sich durch Zuwachsdefizite auf3ern kdnnen, schon ab
einem N-Gehalt von 2 % auf.

Neben der Schadigung der Assimilationsorgane kommt es durch die Anreicherung
von Stickstoff in Walddkosystemen ebenso zu einer verstarkten Auswaschung von
Nahrstoff-lonen, verscharfter Bodenversauerung, sowie erhdhter Lachgas-Emission
fuhren (Vgl. MOHR et al. 2005).

Es zeigte sich, dass die Ergebnisse des N-Gehaltes aus der BZE | erneut bestatigt
werden konnten. Somit weist 1- jahrige Nadelmasse im Gegensatz zur 2- jahrigen
Nabelsubstanz hohere Werte auf. Auch der N-Gehalt in Abhangigkeit der Baumart,
liegt im Wesentlichen bei Kiefern-Nadeln wieder hoher als bei Fichten-Nadeln
(Median Fichte 1-jahrig = 14,4 mg/g TS, Fichte 2-jahrig = 13,9 mg/g TS; Kiefer 1-
jahrig = 15,5 mg/g TS, Kiefer 2-jahrig = 16,0 mg/g TS). Es fiel auf, dass der N-Gehalt
bei 2-jahrigen Nadeln im Gegensatz zu 1-jahrigen Nadeln von Fichte niedriger liegt.
Dies wurde bei Kiefer nicht bestétigt. So war hier ein héherer N-Gehalt 2-jahriger
Nadeln zu verzeichnen. Greift man die Uberlegungen der BZE | bzgl. des
Sachverhaltes der Mangel-Grenze wieder auf, so wirde sich bei den beprobten
Flachen fur Fichte auf ca. 30 % und fir Kiefer auf ca. 12 % der Flachen ein N-
Mangel ausweisen lassen.

Laubbaumarten weisen im Gegensatz zu den eben beschriebenen Nadelgeholzen
hohere Stickstoffgehalte der Assimilationsorgane auf. Insgesamt kann der N-Gehalt
fur Buche mit 24,5 mg/g TS, fur Eiche mit 27,8 mg/g TS und fir Esche mit
24,3 mg/g TS angegeben werden. Demnach weisen Eichenblatter die héchsten N-
Gehalte auf, wobei die der Buche und Esche sich nicht wesentlich unterscheiden.
Auch der Grenzwert von 19 mg/g TS wurde bei allen Probestandorten nicht
unterschritten, so dass von einer ausreichenden N-Versorgung der
Laubholzbesténde im Freistaat Thiringen auszugehen ist.

Insgesamt weisen die Buchenbestande im nordthiringischen und westthiringischen
Raum die hochsten Blattspiegelwerte an Stickstoff auf. Bei den Fichtenbestanden
sind die hochsten Stickstoff-Nadelspiegelwerte in  Ostthiringen sowie im
Sudostthiringischen Raum des Thiringer Waldes anzutreffen. Auch bei der Kiefer
kommen die hochsten Wertigkeiten im mittelthdringischen sowie ostthiringischen
Raum vor.
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Phosphor - P

Wie der Stickstoff ist Phosphor ein essentielles Element fur Energieumwandlungs-
und Stoffwechselprozesse und Vermehrungsvorgange von lebenden Organismen
und kommt Uberwiegend in organischen Verbindungen (z.B. Nucleinséuren,
Enzymen (ATP) und Phospholipiden) vor. Weiterhin hat P Einfluss auf den
Wasserhaushalt und die Photosynthese bei Pflanzen. Phosphor ist aufgrund seiner
unverzichtbaren physiologischen Bedeutung einer der wichtigsten
Pflanzennahrstoffe. Da die natirlichen Phosphorvorkommen Uberwiegend in Form
von Phosphaten anzutreffen sind und zur Bildung schwer l8slicher und damit schwer
verfugbarer Verbindungen neigen, gerat Phosphor trotz seines vergleichsweise
geringen Bedarf s mengenanteil s deshal b mei st
Fakt or s ii.-Manhgeietntso zigem Pflanzen verschiedene Symptome. Neben
kimmerndem Wuchs von Blatt und Spross kann es zu Blattverfarbung, Ausbildung
von Nekrosen sowie reduzierter Entwicklung von Bliten, Samen und Frichten
kommen.

Die P-Mangelgrenze wird fir die Gemeine Fichte durchschnittlich bei 1,30 mg/g TS
und fir die Gemeine Kiefer bei 1,35 mg/g TS angenommen. Fir Buche ist die P-
Mangelgrenze bei < 1,5 mg/g TS gegeben. Bei den Laubbaumarten Eiche und Esche
stellt sich ein Mangel ab < 1,0 mg/g TS ein. Auch hier sei, wie bereits bei Stickstoff,
auf die angefiihrte und argumentative Problematik des Bestandesalters, der
Bestandesstruktur usw. verwiesen. Werden die Annahmen bzgl. der Grenze des P-
Mangels zu Grunde gelegt, so wirden ca. 43 % der untersuchten Fichtenbesténde
und ca. 15 % Kiefernbestande unterhalb dieser Grenze liegen und
Mangelerscheinungen aufweisen, wobei dies als relativ unwahrscheinlich zu sehen
ist. Betrachtet man den P-Gehalt insgesamt, so deutet dieser bei Fichte (1,5 mg/g
TS) und Kiefer (1,6 mg/g TS) auf eine ausreichende P-Versorgung von thiringischen
Nadelwaldern hin.

Betrachtet man die Ergebnisse der BZE Il so kann festgestellt werden, dass die 1 -
jahrigen Nadeln von Fichte einen deutlich hoheren P-Gehalt gegentber den 2 -
jahrigen Nadeln aufweisen. Dieses Phdnomen konnte bei den Untersuchungen an
Kiefern ebenfalls gefunden werden, wobei hier geringere Konzentrationsunterschiede
zwischen den einzelnen Nadeljahrgangen im Gegensatz zur Fichte auftraten.
Insgesamt ist der Phosphorgehalt bei den betrachteten Baumarten als gleich zu
bewerten.

Die Ergebnisse fur die Laubbaumarten insgesamt erbrachten, dass der P-Gehalt der
Blattmasse von Buche mit 1,2 mg/g TS unter der Mangelgrenze liegt. Die jeweils
gleiche Konzentration an Phosphor wurde in den Blattern von Eiche und Esche
gefunden. Diese ist mit 1,5 mg/g TS festzustellen und liegt demnach Uber der
Mangelgrenze. Werden auch hier die Annahmen des P-Mangels zu Grunde gelegt,
so miussten 100% der Buchenbestdnde eine Unterversorgung an Phosphor
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aufweisen. Im Gegensatz dazu weisen alle Eichen- und Eschenbestdnden eine
ausreichende Phosphorversorgung auf.

Die Buchenbestande im nordwestlichen Raum sowie des sudwestlichen Thiringer
Waldes weisen die hochsten Blattspiegelwerte an Phosphor auf und sind demnach
auch bei den geologischen Grundgesteinen Buntsandstein, Schiefer und
Rotliegendem am héchsten. Bei der Fichte kommt es ebenfalls auf den Schiefer- und
Sandsteinstandorten im Thuaringer Gebirge sowie im Frankenwald (Sudostthiringen)
zu den hochsten Nadelspiegelwerten. Ahnlich verhalt es sich bei der Kiefer. So
werden auch hier die héchsten Werte auf Schieferstandorten des Thuringer
Gebirges, des sud- und ostthiringischen Trias-Hugellandes sowie des Vogtlandes
erreicht.

Kalium - K

Kalium kommt aufgrund seiner Reaktionsfreudigkeit in der Natur meist als Kation in
Verbindungen vor. Das fur Pflanzen essentielle Hauptndhrelement ist in seiner
Wirkung vielfaltig. Besonderen Einfluss hat Kalium auf den Wasserhaushalt von
Pflanzen. Es dient als Osmotikum und ist entscheidend beteiligt am Aufbau des
Wurzeldruckes im Xylem und des Tugordruckes in den Stomata von Pflanzen. Somit
hat Kalium direkten Einfluss auf die Photosyntheseleistung. Ist das Nahrelement im
ausreichenden Male vorhanden, so begunstigt es Stoffwechselvorgange und erhdht
die Frostresistenz der Pflanze. Ein zu starker Uberschuss kann u.a. auch Calzium i
bzw. Magnesiummangel bewirken. Stellt sich ein Mangel ein, so kommt es aufgrund
erhdhter Verdunstung zu Stérungen des Wasserhaushaltes.

Symptome, welche auf Mangelerscheinungen hinweisen, sind vornehmlich an alteren
Blattern zu finden. Typisch sind in diesem Fall Punkt- und Blattrandnekrosen sowie
Blattrandchlorosen. Auch die Welketracht kann Anzeichen eines Mangels sein.

Der Grenzwert fir Kaliummangelerscheinungen ist fur Fichte und Kiefer bei 3 mg/g
TS anzunehmen. Fir die untersuchte Laubbaumart Buche ist die Mangelgrenze mit
10 mg/g TS festzusetzen. Weiterhin wurden Mangelsymptome an Eichen ab 5 mg/g
TS sowie bei Eschen ab 6 mg/g TS beobachtet.

Die Ergebnisse der BZE Il ergaben, dass die Kaliumgehalte der 1- jahrigen Fichten-
und Kiefernnadeln jeweils deutlich hoher lagen als die von den 2- jahrigen

Nadeljahrgangen (Median Fichte 1-j @ hr i g = 5,1 mg fjagrig ¥ S,

4,3 mg/g TS; Kiefer 1-jahrig = 5,2 mg/g TS, Kiefer 2-jahrig = 4,9 mg/g TS). Auch ist
festzustellen, dass sich die Kaliumgehalte zwischen Fichte und Kiefer in der 1-
jahrigen Nadel nicht wesentlich unterscheiden. Starke Unterschiede traten bei den 2-
jahrigen Nadeljahrgdngen auf.

Fur die Laubbaumarten ergab sich, dass der in der Blattmasse vorhandene
Kaliumgehalt fir Buche durchschnittlich 8,1 mg/g TS, fur Eiche 9,3 mg/g TS und fur
Esche 16,0mg/g TS betrdgt. Demnach unterschreiten die Buchenbestande
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vollstdndig die Mangelgrenze. Bei den Bestanden von Eiche und Esche wird der
Grenzwert bei keinem Standort unterschritten, so dass hier von einer ausreichenden
Versorgung mit Kalium auszugehen ist.

Groltenteils liegen die Kaliumgehalte der Nadeln tber der Mangelgrenze, so dass
von einer guten Kaliumversorgung in den Nadelwéaldern des Freistaates Thiringen
ausgegangen werden kann, wobei nur ca. 14 % der Fichtenbestande unter dieser
Grenze liegen.

Als schlecht versorgte Fichtenbestdnde sind jene auf den Schieferstandorten des
Tharingischen Schiefergebirges und des Frankenwaldes auszuweisen. Sie sind
gegenuber den Standorten des Rotliegenden wesentlich schlechter versorgt. Die
Kiefernbestande in Suddthiringen weisen trotz gleicher Grundgesteinstypologie
(Buntsandstein), im Gegensatz zu den Standorten im ostthiringischen Raum,
schlechtere Kaliumgehalte in Nadeln auf.

Aufgrund der Blattanalysen ist anzunehmen, dass bei den Buchenwaldern
erhebliche Engpéasse in der Kaliumversorgung vorliegen. Dies ist wie bei der
Phosphorversorgung bei nahezu 100% der Buchenbestande der Fall.

Bei den Buchenbestanden sind hohe Blattspiegelwerte (berwiegend auf die
nahrstoffreichern Standorte begrenzt. Demnach sind diese hohen Werte bei
Carbonatgesteinen, eutrophen Silikatgesteinen sowie Schlufflehmen, vor allem in
den Waldern um Erfurt und Weimar sowie Muhlhausen und Dingelstadt,
vorherrschend. Die hdochsten Nadelspiegelwerte von Fichten- und Kiefernbestanden
begrenzen sich auf den ostthiringischen Raum nahe Rudolstadt und Saalfeld, wobei
hier meist Buntsandstein oder Rotliegendes das geologische Ausgangssubstrat
bilden. Auch im sudlichen Thiringer Wald zeichnen sich vereinzelte Standorte des
Buntsandstein und Rotliegenden ebenfalls durch hohe Nadelspiegelwerte aus.

Calzium i Ca

Calzium ist eines der haufigsten Elemente der Erdkruste und kommt aufgrund seiner
chemischen Reaktivitat naturlich nur in chemisch gebundener Form vor (z.B. Calcit,
Calziumcarbonat, Dolomit und Gips). Als essentielles Element von Pflanzen ist es bei
dem Aufbau von Blattmasse, bei Stoffwechselvorgangen (u.a. Photosynthese) sowie
der Regulierung von Verlagerungsprozessen verantwortlich. Ebenso wie Kalium
steuert es den Tugordruck in den Stomata und somit den Wasserhaushalt der
Pflanze. Es wird in élteren Assimilationsorganen (Nadeln) angereichert.

Aufgrund  einer  ausreichenden  Calziumversorgung der Bdden  sind
Mangelerscheinungen sehr selten. Als Mangelgrenze fir Nadelbdaume kann
2 mg/g TS angenommen werden. Fur die Buche ist dieser Grenzwert mit 3 mg/g TS,
fur Eiche mit 4 mg/g TS und fur Esche mit 7 mg/g TS erreicht. Als Mangelgrenze fir
Waldbdden ist nach voN WILPERT (2002) ca. 4,5 g/kg TS anzunehmen.
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Die Ergebnisse der BZE Il zeigen wie vermutet, dass gegeniber den 1-jahrigen
Nadeln, die 2-jahrigen Nadeljahrgange hdhere Ca-Konzentrationen aufweisen
(Median Fichte 1-jahrig = 5,5 mg/g TS, Fichte 2-jahrig = 7,6 mg/g TS; Kiefer 1-jahrig
= 3,6 mg/g TS, Kiefer 2-jahrig 5,4 mg/g TS). Auch ist festzustellen, dass die Ca-
Konzentration von Kiefernnadeln deutlich unter denen von Fichtennadeln liegt.
Betrachtet man die Ergebnisse in Hinblick auf die Mangelgrenze von 2,0 mg/g TS, so
liegen die Werte von Fichte und Kiefer deutlich dartber. Dies ist auch bei den Ca-
Konzentrationen der Buchen-Eichen- und Eschenbléattern gegeben. Hier sticht der
Ca-Gehalt von Blattern der Esche mit 19,5 mg/g TS deutlich heraus (Median Buche =
9,5mg/g TS; Eiche = 7,4 mg/g TS).

Auf Grundlage der Ergebnisse kann gesagt werden, dass weder bei Fichte noch bei
Kiefer Anzeichen von Calziummangel festzustellen ist. Somit sind alle Fichten- und
Kiefernbestande des Freistaates Thiringens ausreichend mit Calzium versorgt. Auf
den Kalkstandorten in Sudthiringen sowie in den Raumen um Gera und Greiz
zeigen die Fichten- und Kiefernbestande erwartungsgemaf hohe Ca-Werte. Es fallt
jedoch auf, dass die auf palaozoischen Standortstypen stockenden Fichtenbestéande
im sudtharingischen Raum geringer versorgt sind. Bei den Kiefernbestanden in
Ostthiringen sind die hochsten Nadelspiegelwerte vorhanden. Diese stocken meist
auf Carbonatgesteinen oder Schiefer. Auch in Westthiringen treten hohe Werte auf
Standorten des Buntsandsteines und Rotliegendem auf. Auch bei den
Buchenbestdnden kommen die héchsten Calzium-Blattspiegelwerte auf Standorten
des Carbonatgesteins, eutrophen Silikatgesteins und jene der Schlufflehme vor.
Lediglich die durch Buntsandstein und Rotliegendes gepragten Buchenstandorte im
Thiringer Gebirge weisen die geringsten Werte auf.

Magnesium - Mg

Magnesium gehort wie Calzium zu den Erdalkalimetallen. Aufgrund der chemischen
Eigenschaften kommt Magnesium als Mineral meist in gebundener Form vor (z.B.
Magnesiumsulfat, Calzium-Magnesium-Carbonat (Dolomit)). Es gehoért wie die
bereits beschriebenen Stoffe zu den essentiellen Elementen und ist in Pflanzen
Uberwiegend in den Blattern enthalten (ca. 2% der Blattmasse). Es ist zentraler
Baustein des Chlorophylls und Motor der Photosynthese.

Symptome, welche auf eine nicht ausreichende Mg-Versorgung schliel3en lassen,
sind meist an den Assimilationsorganen zu finden. So kommt es neben Blattnekrosen
und - Chlorosen zum Verwelken der Pflanzen. Als Grenze fir Mangelerscheinungen
ist 0,6 T 0,7 mg/g TS anzugeben. Als Grenzwert fir Buche werden 1,5 mg/g TS, fur
Eiche 1,0 mg/g TS und fur Esche 1,4 mg/g TS angenommen.

Aufgrund der Ergebnisse der BZE |l kann eingeschatzt werden, dass die Mg-Gehalte
der 1-jahrigen Nadeln eindeutig Gber denen der 2-jahrigen Nadeljahrgdnge liegen
(Median Fichte 1-jahrig = 1,1 mg/g TS, Fichte 2-jahrig = 1,0 mg/g TS; Kiefer 1-jahrig
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=1,0 mg/g TS, Kiefer 2-jahrig = 0,8 mg/g TS). Weiterhin war ersichtlich, dass sich die
Mg-Konzentrationen zwischen den Baumarten Fichte und Kiefer nicht wesentlich
unterscheiden. Insgesamt wird die Mangelgrenze von 0,7 mg/g TS deutlich
Uberschritten, so dass von einer ausreichenden Mg-Versorgung der thiringischen
Nadelwalder auszugehen ist.

Auch die Ergebnisse der Blattanalysen zeigen auf, dass die Buche insgesamt mit
einem Mg-Gehalt von 1,6 mg/g TS uber dem angegebenen Grenzwert liegt. Ahnlich
verhalt es sich bei Eiche und Esche. Hier weisen Eschenblatter mit 3,5 mg/g TS die
hdchsten Mg-Gehalte auf. Die Mg-Konzentration der untersuchten Eichenblatter ist
insgesamt mit 1,9 mg/g TS anzugeben. Auch die Laubgehdlze tberschritten jeweils
die Grenzwerte, so dass auch hier von einer ausreichenden Mg-Versorgung der
thuringischen Laubwalder auszugehen ist. Lediglich bei 17% aller Buchenwalder sind
Engpasse in der Mg-Versorgung anzunehmen.

Niedrige Mg-Gehalte in den Nadeln wiesen vor allem die Standorte im Thuringer
Gebirge, Frankenwald und Suadthdringischen  Trias-Hugelland  auf.  Im
osttharingischen Raum ist fur die Baumarten Fichte und Kiefer eine ausreichende
Mg-Versorgung gegeben. Die Buchenbesténde besitzen aufgrund der eher besseren
Standortsverhaltnisse eine ausreichende Magnesiumversorgung. Auf
nahrstoffarmen Standorten (Buntsandstein) des Thiringer Gebirges sind ebenfalls
niedrige Werte, wie dies auch bei Fichten- und Kiefernbestanden der Fall ist,
vorhanden.

Kohlenstoffgehalt

)]
Buche

[mg/g]
O 497-503
O 504-506
O 507 - 509

urg
O 510-512
e —
Kilometer % O 513 - 521
I A\Y

Karte 7.
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Karte 8.

Karte 9.

Kohlenstoffgehalt

QO 495-496

QO 497-503
O 504 - 506

0507 -514

Kohlenstoffgehalt

Fichte
[mg/g]

O 492-501
O 502-505

QO s08-510

©
oburg
5 O 511-516
e — :
Kilometer 517 - 538
e 4
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Kohlenstoffgehalt

Kiefer

[mg/g]
O 497-507
QO s508-514

QO s15-518
O 519-524

( )525 -539

Karte 10.

N\~
()

Karte 11.
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Stickstoffgehalt

Eiche
[mglg]
o 221-254
O 255-27,2
QO 273-283

O 284-295
Oze‘s -308

Karte 12.

Fichte

[mg/g]

o <115
O M15-124
O 125-134

O 13,5-15,0
O- s

Karte 13.



Stickstoffgehalt

Kiefer

[mglg]
o <135
O 135-144

O 145-189
O 17,0-18,0

O- oo

LA~

Karte 14.

Stickstoffgehalt

Karte 15.
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Stickstoffgehalt

Eiche
[mg/g]

o 221-254
O 255-272
O 273-283

O 284-295

OZQ.S -30,8

Karte 16.

Stickstoffgehalt

Z
{

Fichte
[mg/g]

o <115
O 15-124
O 125-134

O 13,5-150
O- s

Karte 17.
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Stickstoffgehalt

Karte 18.

Phosphorgehalt

Karte 19.
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Phosphorgehalt

O 1,06-1,10

© 111-151
O 1,52-1,77

O 178-207

Karte 20.

[mg/g]
O 093-1,07

O 108-133

© 134-150

©-1x

Karte 21.
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" | Phosphorgehalt

Karte 22.

: Kaliumgehalt

Karte 23.
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e Kaliumgehalt

Karte 24.

Karte 25.
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‘ Kaliumgehalt

Karte 26.

Karte 27.
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k O 774982
] O 9,83- 12,50

Calziumgehalt

[mg/g]
O 471-478
© 479-644

© 645-773

Karte 28.

Calziumgehalt

Z
(Chemnitz]
T

Fichte
[mg/g]
O <370
© 370-452

© 453-594
O s95-830

O >8,39

Karte 29.

51



‘ Calziumgehalt

Kiefer
[mg/g]

O <256
© 256-3,07

© 3.08-366
© s67-524

O>sa

Karte 30.

' Magnesiumgehalt

Karte 31.
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1 Magnesiumgehalt

Karte 32.

Karte 33.
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§
( Magnesiumgehalt

\

J v N -

Kiefer

[mg/g]
@ <064
@ o064-089

@ o0s9-1,03
© 103-110

@n,w

Karte 34.

2.1.2 Spurenelemente

Mangan 1 Mn

Mangan ist ein in der Natur haufig vorkommendes Element. Es kommt meist nur in
verschiedenen chemischen Verbindungen von Mineralien vor. Gebundenes Mangan
ist ein essentielles Spurenelement und wichtiger Bestandteil von vielen Enzymen. Es
steigert die Verwertung des Vitamin B1l. In Pflanzen wird es zur Bildung von
Chloroplasten und zur Wasserspaltung bendtigt und findet sich im Photosystem-
Manganion. Da Mangan haufig in Verbindung mit Eisenerzen vorkommt, sind bei
kalkhaltigen Substraten eher  geringe Konzentrationen zu  finden.
Mangelerscheinungen bei Kiefer und Fichte sind bei Grenzwerten < 20 mg/kg TS zu
erwarten und &ufern sich meist durch Blattchlorosen, welche durch die
Durrfleckenkrankheit diagnostiziert werden kdnnen. Bei Buche, Eiche und Kiefer ist
der Grenzwert mit < 35 mg/g TS angegeben.

Anhand der Ergebnisse der BZE Il wurde die generell bekannte Streuung des
Mangangehaltes widergespiegelt. Im Allgemeinen weisen 1-jahrige Nadeln geringere
Mn-Gehalte als 2-jahrige Nadeln auf. Die Mn-Konzentration von 1- und 2-jhrigen
Nadeln der Fichte war deutlich héher als die von Kiefernnadeln (Median Fichte 1-
jahrig = 911mg/kg TS, Fichte 2-jahrig = 1020 mg/kg TS; Kiefer 1-jahrig = 536 mg/kg
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TS, Kiefer 2-jahrig = 767,5 mg/kg TS). Weiterhin traten Unterschiede der Mn-Gehalte
in der Assimilationsmasse der Laubgehdlze auf. Somit wiesen Eichenblatter die
hochsten Konzentrationen, gefolgt von Buche und Esche, auf (Median Buche = 732
mg/g TS, Eiche, = 1220 mg/g TS, Esche = 44,2 mg/g TS). Vergleicht man die
Ergebnisse einzelner Standorte, so fallt auf, dass bei ca. 28 % aller Eschenbesténde
leichte Manganmangel zu verzeichnen sind. Betrachtet man die Analysen aber
insgesamt, so spiegeln die Ergebnisse (Median) tUberwiegend eine ausreichende
Versorgung der Fichten-, Kiefern-, Buchen-, Eichen- und Eschenstandorte in
Thiringen wieder.

Fichtennadeln auf Standorten des Buntsandsteines weisen weitaus die hochsten Mn-
Werte im Vergleich zu paldozoischen und kalkigen Standorten auf. Regionale
Unterschiede sind zwischen den paldozoischen Standorten des Vogtlandes und des
Tharinger Gebirges aufgetreten. Somit wiesen die Fichtennadeln bei Standorten im
Vogtland héhere Werte als im Thiringer Gebirge auf. Bei den Standorten im
Ostthiringischen Trias-Higelland sind die Mn-Gehalte von Kiefer- und Fichtennadeln
durchschnittlich hoéher als im Suddthiringischen Trias-Hugelland. Insgesamt ist
einzuschatzen, dass die Fichte sowie die Kiefer auf Kalkstandorten geringere Mn-
Gehalte als auf Standorten des Buntsandsteines aufweisen. Betrachtet man die
Blattspiegelwerte von Buche, so fallen bei den Bestdnden im Harz sowie
mitteldeutschen Trias-Berg- und Hugelland die hdchsten Mn-Blattgehalte auf. In
Hinblick auf das geologische Ausgangssubstrat werden bei Standorten eutropher
Silikatgesteine sowie Carbonatgesteine hohe Mn-Blattspiegelwerte erreicht.

Eiseni Fe

Eisen ist mengenmaRig ein haufig vorkommendes Element der Erdkruste. Aufgrund
der Reaktionsfreudigkeit mit Wasser und Sauerstoff ist reines Eisen wenig stabil, so
dass es meist in Legierungen sowie in Verbindung mit anderen Mineralien vorkommt
(z.B. Magneteisenstein (Fe3z0,4), Hamatit - Roteisenstein (Fe,03), Pyrit (FeS,)). Als
essentielles Element beeinflusst es in pflanzlichen Organismen die Photosynthese
sowie die Bildung von Chloroplasten und Kohlenhydraten.

Typische Mangelsymptome an Nadeln treten bei < 20 mg/kg TS auf. Sie &ul3ern sich
durch Aufhellungen bzw. Chlorosen der Assimilationsorgane. Auch gedampftes
Pflanzenwachstum sowie Kimmerwuchs von Nadelmasse kénnen die Folgen sein.

Anhand der Ergebnisauswertung der BZE Il wurde festgestellt, dass 1-jahrige
Nadeln geringere Fe-Gehalte als 2-jahrige Nadeljahrgdnge aufweisen. Insgesamt
liegen diese Werte Uber dem Grenzwert von 20 mg/kg TS, so dass eine
ausreichende Fe-Versorgung in Thiringen als gesichert gilt.

1-jahrige Fichtennadeln weisen mit dem Median von 66,1 mg/kg TS hohere Werte
auf, als dies bei Kiefernnadeln (Median Kiefer 1-jahrig = 61,1 mg/kg TS) der Fall ist.
Anders verhalt es sich mit den Fe-Gehalten 2-jahriger Nadelmasse. So weisen
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Kiefernnadeln mit einem Median von 82,5 mg/kg TS im Durchschnitt héhere Werte
als bei Fichtennadeln (Median Fichte 2-jahrig = 80,2 mg/kg TS) auf.

Wie zu erwarten, wurden auf kalkigen Standorten und Standorten des Rotliegenden
im Verhaltnis zu den Ubrigen Probepunkten niedrigere Eisengehalte vorgefunden.
Somit ist von einer besseren Fe-Versorgung in Bereichen des Buntsandsteins sowie
von Schiefern auszugehen. Weiterhin fiel auf, dass der ostthiringische und
vogtlandische Raum, auf Standorten des Buntsandsteins hohere Werte aufweist, als
jene Standorte im sudthdringischen Raum und Thiringer Gebirge. Auch bei den
Buchenbestdnden sind die hohen Blattspiegelwerte auf nahrstoffarmere
Silikatgesteine wie Buntsandstein und Rotliegendes begrenzt. Vor allem im
mitteldeutschen Trias Berg- und Higelland nahe Gerstungen sind hohe Fe-Gehalte
in der Blattmasse vorgefunden worden.

Kupferi Cu

Kupfer ist wie Eisen ein haufig in der Natur vorkommendes Element. Hier ist es meist
in chemischen Verbindungen, in Form von Erzen, Mineralen und Gesteinen zu
finden (z.B. Kupferkies (CuFeS2), Kupferschiefer). Als essentielles Element von
Pflanzen ist es ahnlich wie Mangan wichtiger Bestandteil von Enzymen und nach
SCHACHTSCHABEL (1998) mit entscheidend fiir den N-Stoffwechsel.

Bei einem Grenzwert von < 2 mg/kg TS ist von Mangelerscheinungen an den
Nadelgeholzen Fichte und Kiefer auszugehen. Mangelsymptome treten bei Buche
bei < 5 mg/kg TS sowie bei Eiche und Esche bei < 6 mg/g TS ein. Symptome fir
Kupfermangel sind Chlorosen, welche sich durch gelbe bis weil3liche Verfarbungen
junger Assimilationsorgane auf3ern kénnen. Auch das Einrollen sowie Absterben des
Vegetationspunktes wurde beobachtet, so dass Blischeltriebe auftreten.

Insgesamt kann aufgrund die Ergebnisse der BZE Il eingeschatzt werden, dass
weder bei Fichte und Kiefer die Grenzwerte unterschritten werden. Somit ist von
einer ausreichenden Cu-Versorgung in den Fichten- und Kiefernwaldern des
Freistaates Thiuringen auszugehen (Median Fichte 1-jahrig = 3,4 mg/kg TS, Fichte 2-
jahrig = 3,3 mg/kg TS; Kiefer 1-jahrig = 4,2 mg/kg TS, Kiefer 2-jahrig = 4,0 mg/kg
TS). Zudem wiesen 1- und 2-jahrige Nadeln relativ gleiche Cu-Gehalte auf, wobei
Unterschiede zwischen den Baumarten Fichte und Kiefer festgestellt worden sind.
Somit liegen die Cu-Gehalte bei Fichte deutlich unter denen von Kiefer. Bei den
Laubgeholzen liegen diese deutlich Gber den Werten der Nadelgehdlze. Die
hochsten Kupferkonzentrationen sind in Eschenblattern festzustellen, wobei die
niedrigeren Kupfergehalte bei Eiche und Buche nicht wesentlich voneinander
abweichen (Median Buche = 7,0 mg/kg TS; Eiche = 7,5 mg/kg TS; Esche =
10,9 mg/kg TS). Insgesamt weisen Nadel- sowie Laubwalder eine ausreichende
Kupferversorgung auf.
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Allgemein ist festzustellen, dass der Kupfergehalt von Nadeln und Blattern auf
Kalkstandorten tber denen von Standorten des Buntsandsteins liegen. Paldozoisch
gepragte Standorte sind mit ihrem Cu-Gehalt zwischen den eben genannten
Standorten einzugliedern. Die Baumarten Fichte und Kiefer sind aufgrund der
geologischen Gegebenheiten im siudthiringischen Raum deutlich schwéacher mit Cu
versorgt, als dies im ostthiringischen Raum sowie im Thiringer Gebirge der Fall ist.

Zink 7 Zn

Zink ist als essentielles Spurenelement ebenfalls haufig in der Natur vertreten und
kommt meist in Form von chemischen Verbindungen vor (z.B. Zinkacetat
(Zn(CH3CO00),), Zinksulfid (ZnS)). Es ist fur Pflanzen, wie Mangan und Kupfer,
wichtiger Bestandteil von Enzymen. Bei zu hohen Konzentrationen kdnnen aber auch
Schadigungen an Pflanzen auftreten.

Bei Fichte und Kiefer sind als untere kritische Versorgungsgrenze 20 mg/kg TS und
als obere Versorgungsgrenze 90 mg/kg TS anzunehmen. Bei den Laubgehdlzen
Buche, Eiche und Esche sind die kritischen Versorgungsgrenzen 15 mg/kg TS und
90 mg/kg TS. Symptome fiir einen Zn-Uberschuss dhneln denen von Fe- oder Mn-
Mangel. Dabei bilden junge Assimilationsorgane Chlorosen auf und vergilben. Die
Symptome eines Zn-Mangels &aufRern sich durch das Einrollen und die
Kleinwlchsigkeit junger Blatter und Nadeln sowie Chlorosen und Nekrosen an
alteren Assimilationsorganen.

Die Auswertung der Ergebnisse der BZE Il erbrachte, dass die Zink-Gehalte bei den
Nadelgeholzen hoéher als die von Laubgehdlzen sind. Bei den Nadelgehoélzen weist
die Kiefer insgesamt hohere Werte als die Fichte auf. Weiterhin auffallig ist der Zn-
Gehalt bei Fichtennadeln. So weisen 1-jahrige Nadeln héhere Konzentrationen als
2-jahrige Nadeljahrgédnge auf (Median Fichte 1-jahrig = 31,5 mg/kg TS, Fichte 2-
jahrig = 27,9 mg/kg TS; Kiefer 1-jahrig = 42,5 mg/kg TS, Kiefer 2-jhrig =
47,8 mg/kg TS).

Die Zinkgehalte der Blattmasse von Buche (26,5 mg/kg TS) sind gegeniiber denen
von Esche (21,6 mg/kg TS) und Eiche (19,6 mg/kg TS) deutlich héher.

Nach den Ergebnissen der BZE |1l konnte insgesamt bei den Nadel- und
Laubholzbestande weder ein kritischer Zn-Mangel noch ein Zn-Uberschuss
festgestellt werden.

Eine gute Zinkversorgung scheint auf Kalkstandorten gegeben zu sein.
Buntsandsteingepragte Standorte sind dem gegeniber als durchschnittlich mit Zink
versorgt anzusehen. Bei den durch paldozoische Gesteine gepragten Standorten ist
die Versorgung als eher schwach zu charakterisieren. Die Nadelgehélze Fichte und
Kiefer sind im ostthiringischen Raum deutlich besser versorgt, als dies in

57



Sudthdringen (sudthuringisches Trias-Hugelland) sowie dem Thiringer Gebirge der
Fall ist, obwohl in diesen Wuchsgebieten ebenfalls hohe Zn-Werte festgestellt
wurden. Bei den Buchenbestanden weisen jene im ostthiringischen Trias-Hugelland
nahe Jena und Bad Berka sowie neben denen im sudthtringischen Trias-Hugelland
die hochsten Zn-Gehalte auf. Auch in der Rhon wurden hohe Blattspiegelwerte
ermittelt.

Silizium - Si

Silizium ist als wichtiger Bestandteil des Erdmantels mengenmaRig sehr haufig und
tritt in Form von silikatischen Mineralien oder als reines Siliziumdioxid (SiO) bzw.
Quarzsanden auf. Es gilt bei forstlich genutzten Gehdlzen als nicht essentiell, wobei
Si-Verbindungen in den Zellwdnden von Pflanzen und Gehoélzen zu finden sind. Bei
einigen Pflanzenarten dient es als Stitz- und Gerlstsubstanz der Zellwande (z.B.
Schachtelhalm).

Die Ergebnisse der BZE 1l zeigen, dass bei den Nadelgehdlzen die Fichte und bei
den Laubgehélzen die Buche die héchsten Si-Gehalte in der Assimilationsmasse
aufweisen. Weiterhin zeigte sich, dass die Si-Konzentration mit zunehmendem
Nadeljahrgang ansteigt, wobei deutliche Unterschiede zwischen Fichte und Kiefer
bestehen und sich diese beim Vergleich der 2-jahrigen Nadeln besonders auf3ert
(Median Fichte 1-jahrig = 2,7 mg/g TS, Fichte 2-jahrig = 6,0 mg/g TS; Kiefer 1-
jahrig = 0,4 mg/g TS, Kiefer 2-Jahrig 0,6 mg/g TS).

Mit 4,7 mg/g TS ist der durchschnittliche Si-Gehalt fir die Buche anzugeben. Dieser
liegt damit deutlich tUber denen von Eiche (Median = 3,6 mg/g TS) und Esche
(Median = 0,8 mg/g TS). Als mdgliche Ursache fir diese Schwankungen sind
substratspezifische Gegebenheiten der Bestdnde anzufiihren. Auch innerhalb der
Baumarten treten Unterschiede in Abhangigkeit des Ausganggesteins auf.

Somit variieren die Si-Gehalte grol3raumig. Substratbezogene Differenzierungen sind
fur die Fichte, aber nicht fur die Kiefer offenkundig. Demnach weist die Fichte héhere
Si-Gehalte bei Boden auf, welche durch paldozoische Gesteine gepragt sind, als dies
bei mesozoischen Gesteinen der Fall ist. GroRraumlich gesehen sind die
Nadelspiegelwerte von Fichte in Ostthiringen und dem Thiringer Gebirge hoher als
im sudthiringischen Raum. Bei der Kiefer sind keine so gravierenden Unterschiede
feststellbar, da hier die Nadelspiegelwerte im gesamten Freistaat ahnlich hohe Werte
aufweisen. Die Buchenbestande auf eutrophen Silikatgesteinen im Harz sowie auf
Schlufflehm- und Silikatgesteinstandorten im mitteldeutschen Trias-, Berg- und
Hugelland haben die hdchsten Blattspiegelwerte.
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Schwefel - S

Schwefel ist fur alle Organismen ein unentbehrliches Element. Es kommt neben der
rein gediegenen, auch in Form von chemischen Verbindungen sulfidischer Mineralien
(z.B. Pyrit (FeS,), Kupferkies (CuFeS,) und Zinkblende (ZnS)), Sulfaten (z.B. Gips
(CasO,) und als reines Sulfation vor. Er ist wichtiger Bestandteil von Aminoséauren,
Proteinen, Enzymen und Eiweil3en. Die Pflanzen nehmen Schwefel meist tUber die
Wurzel in lonenform auf. Er wird in den Chloroplasten reduziert und es bilden sich
u.a. Cysteine.

Als eine anthropogene Quelle fur Schwefeloxide sind die Abgase bei der
Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Erdél, Erdgas und Kohle zu nennen, die sich in
der Atmosphare (in Form von SO,) anreichern und schadigende Wirkung auf
Pflanzen haben kann.

Fur die Nadelgeholze Fichte und Kiefer ist bei einem Schwefelgehalt von
> 1,4 mg/g TS von Schadigungen auszugehen. Fur Buche, Eiche und Esche treten
Schadsymptome bei Werten > 0,8 mg/g TS auf.

Nach den Ergebnissen der BZE Il sind die durchschnittlichen S-Werte fur Fichten
und Kiefernnadeln als anndhernd gleich zu beschreiben, wobei auch keine
Konzentrationsunterschiede zwischen den Nadeljahrgdngen vorkamen (Median
Fichte 1-jahrig = 1,0 mg/g TS, Fichte 2-jghrig = 1,0 mg/g TS; Kiefer 1-jahrig =
1,2 mg/g TS, Kiefer 2-jahrig = 1,2 mg/g TS). Insgesamt ist festzustellen, dass der S-
Gehalt der Nadeln aller Fichtenbestande unterhalb des Grenzwertes liegt und somit
von keiner Schadigung auszugehen ist. Lediglich bei 5 % aller Kiefernbestande wird
der Grenzwert Uiberschritten, so dass diese als belastet anzusehen sind.

Fur die Laubgehoélze sind aufgrund der ausgewerteten Ergebnisse die S-Gehalte der
Blattmasse als sehr hoch zu beschreiben (Median Buche = 1,6 mg/g TS, Eiche = 1,8
mg/g TS, Esche = 3,2 mg/g TS). Wirde man die eben beschriebene Schadschwelle
von > 0,8 mg/g TS berucksichtigen, so waren alle Laubholzbestédnde geschadigt. Die
Waldschadenserhebung (vgl. Kap. 1.5) weist aber nur 22-30% der Buchen- und
Eichenbestande mit Kronenverlichtungen aus. Madglicherweise sind verzogerte
Spatfolgen der hohen S-Eintrage in der Vergangenheit noch zu erwarten.

Als Trend zeigt sich, dass die Nadelgehdlzbestande im ostthiringischen Raum
hohere Schwefelwerte aufweisen. Hier treten vor allem die Standorte um die meist
industriell gepragten Stadte Gera, Altenburg und Greiz/Elsterberg hervor. Exponierte
Untersuchungsstandorte sind aufgrund ihrer auskdmmenden Wirkung flr
Luftschadstoffe in den Bereichen des sudthuringischen Trias-Higellandes betroffen.
Die niedrigsten Werte kommen in Suddthiringen vor. Bei den Buchenbesténden
ergeben sich keine regionalen Variabilititen, so dass fir den gesamten
Tharingischen Raum von annahernd gleichen S-Gehalten auszugehen ist.Im
Vergleich mit der BZE | ist bei den Nadelspiegelwerten von Schwefel ein allgemeiner
Rickgang im Freistaat Thiringen zu beobachten. Dieser Trend belegt die erfolgte
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Reduzierung von Schwefelemissionen, die auf rechtlichen und technischen
Neuerungen auf dem Gebiet des technischen und produktionsintegrierten
Umweltschutzes sowie auf einen Rickgang der ansassigen Schwerindustrie (z.B.
Abgas- und Rauchgasreinigung, Kfz-Kat, usw.) zurtickzufuihren ist.

Chlor - CI

Aufgrund der hohen Reaktionsfreudigkeit kommt Chlor sehr selten in gediegener,
meist nur in chemischen Verbindungen in Form von Chloriden bzw. Salzen (z.B.
Kaliumchlorid (KCI)) vor. Auch bei Vulkanausbrichen und der Verbrennung von
Biomasse werden chlororganische Verbindungen gebildet.

Ebenfalls ist Chlor, abhangig von seiner Konzentration, als essentielles Element fur
terrestrische Pflanzen zu beschreiben. Hier hat es positive Wirkung auf
osmoregulatorische Vorgange sowie die Photosynthese von Pflanzen. Elementares
Chlor hingegen wirkt sich aufgrund der oxidierenden Wirkung meist negativ auf
Assimilationsorgane aus.

Nach BERGMANN (1993) sind Schwellenwerte, bei denen Schadsymptome auftreten,
fur Nadelgeholze mit 0,3% - 0,5% CI i.d.TM und fur Laubgehdlze mit 1,0 % i.d.TM
anzugeben.

Die Chlorgehalte der Fichtennadeln sind im Gegensatz zu den Gehalten von
Kiefernnadeln deutlich héher (Median Fichte 1-jahrig = 485,5 mg/kg TS, Fichte 2-
jahrig = 456,0 mg/Kg TS; Kiefer 1-jahrig (305,0 mg/kg TS, Kiefer 2-jahrig =
289,5 mg/kg TS). Weiterhin fallt auf, dass der Gehalt 1-jahriger Nadeln bei Fichte und
bei Kiefer meist tber denen 2-jahriger Nadeljahrgange liegt. Bei den Laubgehdlzen
weist die Esche mit durchschnittich 1117,0 mg/kg TS den hodchsten Cl-Gehalt
innerhalb der Blatter auf. Mit 95 mg/kg TS besitzt die Buche den geringsten CI-
Gehalt, gefolgt von Eiche mit 162 mg/kg TS.

Fichtenstandorte auf paldozoischen Grundgesteinen weisen aufgrund ihrer
topographischen Lage (Gebirgsstandorte > 500 m . NN) durchschnittlich niedrige
Chlorgehalte in den Nadeln auf. Hohere Werte werden bei den Gebirgsvorlandern
der Trias-Pragung erreicht. Im industriell gepragten ostthiringischen Raum kommen
hohe Cl-Nadelspiegelwerte im Bereich nahe von Schleiz vor. Auch bei der Buche
treten hohe Werte im ostthiringischen Raum (Vogtland) nahe von Greiz, sowie im
mitteldeutschen Trias- Berg- und Hugelland auf. Die Kiefernstandorte im gesamten
Freistaat Thiringen zeigen sehr ahnliche Nadelspiegelwerte, so dass keine
regionalen Unterschiede bestehen.
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Blei - Pb

Blei kommt meist in Form von Mineralien bzw. anorganischen Verbindungen (z.B.
Cerussit (PbCO3) Anglesit (PbSO,4) vor und wird von der Pflanze meist Uber den
Bodenpfad nur in geringsten Mengen aufgenommen. Hier ist darauf hinzuweisen,
dass Béden von Natur aus zwischen 2 und 60 mg/kg Blei enthalten kénnen. Der
Uberwiegende Teil hoher Bleibelastungen von Bodden ist auf anthropogene
Ursprunge zurtckzufihren. Der Grof3teil der Immissionen erfolgt Gber Bleistaube auf
dem Luftpfad, welche durch nasse bzw. trockene Deposition in die Béden gelangen.
Hauptquellen fir Bleistaube sind neben der bleierzeugenden Industrie das
Verbrennen von Kohle und Mill. Auch der Autoverkehr (z.B. Tetraethylblei
(Pb(C2Hs)s) T Antiklopfmittel) galt in der Vergangenheit als eine der Hauptquellen fur
Schéaden, da die Pflanze bewegliche organisch gebundene Bleiverbindungen leicht
und schnell aufnehmen kann.

Die Ergebnisse der BZE Il zeigen, dass alle untersuchten Laubgeholze (Bu, Ei, ES)
mit durchschnittlich 0,2 mg/kg TS der Blattmasse nur Uber sehr geringe
Bleikonzentrationen verfiigen. Ahnlich geringe Bleigehalte sind bei den
Nadelgeholzen Fichte und Kiefer zu verzeichnen, wobei die Kiefer gegentber der
Fichte einen hoheren Wert aufweist (Median Fichte 1-jahrig = 0,2 mg/kg TS, Fichte 2-
jahrig = 0,3 mg/kg TS; Kiefer 1-jahrig = 0,4 mg/kg TS, Kiefer 2-jahrig = 0,5 mg/kg
TS). Auch der Anstieg der Pb-Konzentration mit zunehmendem Nadelalter ist bei
beiden Nadelgehdlzen gleichermal3en gegeben.

Im Vergleich zur BZE | zeichnet sich ein Rickgang der Blei-Gehalte innerhalb der
Assimilationsmasse von Nadelgehdlzen ab. Dieser deutliche Riickgang um mehr als
50% ist u.a. auf die Neuerungen der Automobilbranche, speziell der Abgasreinigung
sowie Verbrennungstechnologie zurtckzufihren. Trotz dieser Entwicklungen
zeichnen sich die in der Nahe zu den Bundesautobahnen gelegenen BZE-Flachen
immer noch durch erhdhte Pb- Werte aus, da hier von einer erhéhten Ablagerung
bleihaltiger Verbindungen auf Assimilationsorganen durch Aufwirbelungen alter
Staube im Strallenraum auszugehen ist. Auch bei den Industriestandorten im Raum
Greiz sowie Ballungszentren im Raum Erfurt und Jena sind erhdhte Pb-Gehalte bei
Buche und Eiche gegeben. Im nordthiringischen Raum treten ebenfalls hohe
Bleigehalte bei Eiche und Buche auf, wobei im Bereich um Leinefelde geh&auft hohe
Bleiwerte bei Buche vorkommen. Diese liegen in direkter Nahe zur neu gebauten A
38 sowie zu der Bundesstralle 247. Auch im Bereich Eisenach nahe der A 4
(mitteldeutsches Trias-, Berg- und Hugelland) sowie nahe Suhl (Thiringer Gebirge)
sind erhohte Bleigehalte bei Buche anzutreffen.Die Fichte weist lediglich im
Thiringer Gebirge nahe Suhl, am Autobahndreieck der A 71 und A 73, erhfhte
Bleigehalte auf. Auch bei der Kiefer sind hohe Nadelspiegelwerte bei Suhl (Tharinger
Gebirge) sowie nahe Eisfeld (Oberfrankisches Trias-Hugelland) anzutreffen. Da
diese Probepunkte in der N&he zu Bundesautobahnen verlaufen, kann hier ein
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Zusammenhang zwischen erhéhten Nadelspiegelwerten von Blei ausgegangen
werden.

Cadmium - Cd

Cadmium kommt in der Natur nur selten vor und wenn, dann in Form von Mineralien
wie Erzen (z.B. Otavit (CdCOs3)). Der Uuberwiegende Anteil cadmiumhaltiger
Verbindungen ist anthropogenen Ursprungs (z.B. Dingung, Klarschlamme) und vor
allem in industriereichen Gebieten sowie bei Miullverbrennungsanlagen verbreitet.
Nach BERGMANN (1993) ist Cadmium eines der gefahrlichsten Schwermetalle und bei
relativ niedrigen Konzentrationen bereits toxisch. Dies ist durch die leichte Aufnahme
sowie schnelle Verlagerung in oberirdische Pflanzenteile (meist Samen und Friichte)
begriindet.

Nach WoLFF und RIECK (1996) kann als Grenzwert fir Nadel und Laubgehdlze ca.
3 mg/kg TS angegeben werden.

Anhand der Ergebnisse der BZE Il ist festzustellen, dass alle untersuchten
Baumarten sehr geringe Cadmiumwerte in meist gleicher Hohe oder sogar nicht
nachweisbare Cd- Gehalte aufweisen, wie bei der Esche. Ein durchschnittlicher Cd-
Gehalt von 0,1 mg/kg TS ist bei den Baumarten Buche, Eiche und Fichte (1- u. 2-
jahrige Nadeljahrgange) gegeben. Fir die Kiefer (1- und 2-jahrige Nadeljahrgénge)
wurde der Cd-Gehalt mit durchschnittlich 0,2 mg/kg TS ermittelt und liegt somit
deutlich Uber den eben genannten Werten, jedoch auch weit unter dem
Grenzwert.Insgesamt kann festgestellt werden, dass der Cd-Gehalt von
Fichtennadeln bei Schieferstandorten hoher als bei Standorten des Rotliegenden ist.
Im Vergleich der Regionen Thiringens liegen die Cd-Werte von Fichtennadeln in
Ostthiringen Uber den Cd-Gehalten von Siudthiringen. Bei der Kiefer stellen sich die
hochsten Cd-Gehalte ebenfalls auf Schieferstandorten in Ostthiuringen (Vogtland)
sowie im Thiringer Gebirge ein. Im Harz sowie der mitteldeutschen und
sudthiringischen Trias-Higellandschaft weisen Buchenbestdande hohe Cd-Gehalte
meist auf ndhrstoffreichen Standorten (eutrophe Silikatgesteine, Carbonatgesteine,
Schlufflehme) auf. Auch in dem industriell gepragten Raum nahe Greiz (Vogtland)
sind hohe Cd-Werte bei Buche und bei Eiche anzutreffen. Im nordthiringischen
Trias-Hugelland zeigen Eichenbestande ebenfalls hohe Cd-Gehalte.
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Mangangehalt
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