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Einflihrung

Die Bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald verfolgt gemald der Bund-
Lander-Arbeitsgruppe ,BZE 11 die im folgenden Auszug des Konzeptpapiers (Entwurf
vom 11.02.2005) dargelegten Ziele:

.Entsprechend der Zielvorgaben der BZE | soll die BZE Il zuverlassige, flachen-
reprasentative und bundesweit vergleichbare Informationen liefern

0 Uber den aktuellen Zustand der Waldboden und deren Veranderungen im
Laufe der Zeit in Verbindung mit dem aktuellen Kronenzustand der Wald-
baume (Anbindung an das Waldzustandserhebungsnetz),

o fir eine bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Waldbodenforschung
auf grof3ere Waldflachen,

o als Beitrag zur Identifizierung von Ursachen der Veranderungen des Bo-
denzustandes sowie des Einflusses von Depositionen,

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

0 zur Einschatzung von Risiken fur die Qualitdt von Grund-, Quell- und
Oberflachenwasser,

0 zur Planung und Durchfiihrung von notwendigen MaRnahmen zur Erhal-
tung und Verbesserung des Bodenzustandes sowie des Nahstoffangebo-
tes im Boden und der Nahrstoffaufnahme durch die Baumwurzeln.*

Neue Erkenntnisse, neue politische Anforderungen und neue gesetzliche Aufga-
ben machen es notwendig, in der Zielsetzung der BZE |l neue Aspekte zu be-
rucksichtigen. Die BZE Il soll — Uber die genannten Aspekte hinaus — auch zuver-
lassige, flachenreprasentative und bundesweit vergleichbare Beitrage liefern

0 Uber den Stickstoffstatus von Waldbdden und ihre Sensitivitat gegenuber
weiteren Stickstoffeintragen,

o Uber die aktuelle Kohlenstoffspeicherung und Anderungen des Kohlen-
stoffvorrats in Waldbdden (Klimarahmenkonvention und Kyoto-Protokoll),

0 Uber die bodenchemische und ernahrungskundliche Wirkung von Mal}-
nahmen zur Stabilisierung der Waldokosysteme (Erfolgskontrolle, v. a.
Bodenschutzkalkungen und naturnahem Waldbau),

0 Uber die Hintergrundbelastung von Boden mit Schwermetallen und orga-
nischen Spurenstoffen (Bundes-Bodenschutzgesetz).”

Anhand der genannten Ziele lassen sich Themenbereiche fur die Kennzeichnung
und Beurteilung des Bodenzustands ableiten, welche in der vorliegenden Studie mit
geeigneten Indikatoren unterlegt werden sollen. Folgende Themenbereiche sind da-
bei gemal der Ausschreibung fur diese Studie (BMVEL, 2005) zu berucksichtigen:

1. Status und Veranderung der Bodenversauerung
2. Status und Veranderung von Stickstoff in den Walddkosystemen

3. Status und Veranderung der Kohlenstoffspeicherung in Waldbdden
(Beitrag zum Treibhausgasinventar)



4. Belastung der Walddkosysteme mit Schwermetallen (Sondervorhaben
der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe)

5. Belastung der Walddkosysteme mit persistenten organischen Stoffen
(Sondervorhaben des Umweltbundesamtes)

6. Regenerationsfahigkeit der Waldbdden / Standortsnachhaltigkeit

7. Wirkung der Bodenschutzkalkung auf Bodenchemie und Ernahrungs-
zustand der Waldbaume.

Fir jeden Themenbereich werden Leitindikatoren sowie Algorithmen zur Aufberei-
tung bzw. VerknlUpfung von geeigneten BZE-Basisdaten mit Indikatorfunktion vorge-
schlagen. Fur die Basisdaten bzw. daraus aggregierten Komplexmerkmale werden
gangige Bewertungsrahmen aus der Literatur zusammengestellt. Diese Kennwerte
unterschiedlichen Aggregationsgrades stellen Indikatormerkmale fur die einzelnen
Themenbereiche dar, welche in ihrer Gesamtheit eine Aussage zum jeweils zuge-
ordneten Leitindikator ermoglichen sollen.

Der Bericht ist wie folgt aufgebaut:

Teil | enthalt eine Einfuhrung in die Problematik der Umweltindikation und eine kurze
Ubersicht zum Stand der Diskussion auf nationaler und internationaler Ebene.

Teil Il enthalt die Darstellung von Leitindikatoren sowie Indikatormerkmale fur die zu
beschreibenden Themenbereiche. Dabei wird zunachst die Bedeutung der einzel-
nen Themenbereiche hinsichtlich der Gefahrdung von Béden bzw. deren Okosyste-
marer Funktionen umrissen. Die im Zusammenhang mit dem forstlichen Umweltmo-
nitoring relevanten Problemfelder werden hier skizziert und Ergebnisse der BZE |
soweit vorhanden zusammengefasst. Aulierdem werden die innerhalb eines The-
menbereiches wirksamen Einflussfaktoren benannt. Es folgt die Definition von
Leitindikatoren und Ableitung der flr diese Indikatoren aussagekraftiger Kenndaten
(Einzelmessgroflen sowie aggregierte Parameter). Die Auswahl der Indikatormerk-
male mit aussagekraftigster Indikatorfunktion wird bezuglich der folgenden Eigen-
schaften schematisch beschrieben:

e Allgemeine Beschreibung (Begrindung der Indikatoreignung)

e Hinweis auf die im Rahmen der BZE |l eingesetzten laboranalytischen Verfah-
ren (Handbuch Forstliche Analytik, HFA) und die Maleinheit, in welcher der
Parameter angegeben wird

e Aspekte der Datenverfugbarkeit (BZE | / BZE )

e Auswertungs- und Interpretationsmaoglichkeiten (Art der moglichen statisti-
schen Auswertung; Interpretierbarkeit mit Hilfe von Bewertungsrahmen bzw.
Angaben zu Schwellenwerten)

e Angaben zu weiterfihrender Literatur

Im Anschluss an diese Ubersicht werden die aus der Literatur vorliegenden Bewer-
tungsrahmen zur Bewertung der einzelnen Indikatormerkmale zusammengestelit.



TEIL |

1 Begriffsbestimmung

Hier soll zunachst auf den Indikatorbegriff eingegangen werden. Eine intensive - teil-
weise kontrovers gefuhrte - Diskussion um diesen Begriff ist in der aktuellen Umwelt-
politik zu finden.

Generell sind Indikatoren aussagefahige Kenngrof3en, die eine zusammenfassende
Aussage zu einem bestimmten Themenkomplex ermdglichen. Sie dienen

e der Charakterisierung von Sachverhalten und Entwicklungen
e der Bewertung von Zustanden und Veranderungen
e der Uberpriifung der Zielerreichung.

Indikatoren unterscheiden sich von einfachen Daten dadurch, dass sie in einen kon-
kreten Bezug zu einer Fragestellung gestellt werden. lhre Definition erfolgt somit im-
mer problemorientiert.

Durch die zur Indikatorbildung zwangslaufig notwenige Abstraktion z.B. von Okosys-
temzustanden oder Prozessen wird durch Indikatoren niemals die gesamte Realitat
abgebildet. Durch die Auswahl der Indikatoren kann somit zwar eine Realitatsnéhe
angestrebt, niemals aber eine allumfassende Charakterisierung von Systemen er-
reicht werden.

Indikatoren im Rahmen _der Umweltberichterstattung haben sowohl deskriptive als
auch normative Aufgaben zu erfullen (Abb. 1.1). Sie sollen ,Wegweiser“ sein und Ant-
wort auf die Frage geben, ob die Entwicklung in die angestrebte Richtung erfolgt
bzw. wie der Handlungsbedarf einzuschatzen ist (BMUNR, 2000).

Grafik: Indikatoren zwischen Basisdaten und Normen
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Quelle: Birkmann, Koitka, Kreibich, Lienenkamp

Abb. |.1: Umweltindikatoren — deskriptive und normative Elemente



Je nach Zielsetzung sind dafur unterschiedliche Abstraktions- bzw. Aggregationsni-
veaus zweckmaRig, wie z.B. in der seitens des BMUNR bzw. Niedersachsischen
Landesamts fiir Okologie (NLO) zur Klassifikation von Indikatorwerten verwendeten
Pyramide der Umweltinformation (vgl. Abb. |.2). Das Aggregationsniveau der bun-
desweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) umfasst demzufolge Basisdaten
sowie Indikatoren, die in Funktion und Aufgabe denjenigen der Umweltindikatoren
weitgehend entsprechen.

JP Zunehmende Aggregation: _qu;(e]_n Rmktlmmuigabe

Informationsverdichtung
- Komplexitatsreduktion
= Politikorientierung
- Vermittelbarkeit

Umwelt- B medienwirksame Gesamtaussage in einer einzi-
kennzahl gen Zahl, z.B. Okosozialprodukt oder
DUX = Deutscher Umwelt-Index

Hoch- W plakative »Umwelt-Anzeiger« (pro Umwelt-
aggregierte  thema nur ein hochaggregierter Indikator!)
Umwelt- B Pendant zu den zentralen sozio-Gkonomischen
indikatoren  Indikatoren (wie BSP, Arbeitslosenquote,
{ca. 5-10) Inflationsrate)
| Antwort auf die Frage, ob die Gesamtentwick-
lung im Umweltbereich in die »richtige« Rich-
tung geht
B bessere Uberschaubarkeit und Vermittelbarkeit
von Umweltproblemen in der Offentlichkeit

(aUmWeIt—Bammetm)

Umwelt- W Aufzeigen von Trends bei prioritdren Umwelt-
indikatoren  themen mit reprasentativen MessgréBen
(ca. 100) B Monitoring flr prioritare Umweltthemen
(Werden Ziele erreicht?)
m Aufzeigen von Handlungsbedarf
B verbesserte Information der Offentlichkeit aber
den Umweltzustand

s . : Basisdzi'tenl g Basisdaten W umfassende UmweitzustandsbeschLTibung,
detaillierte Darstellung von Entwicklungen
(Stattstiken, Messr}atze Abschatzungen) B planerische Aufgabeng g
’ : £ g B Skologische Forschung
Realitdit/  ® unendliche Vielfalt an Qualitdten
Umwelt- B Vielzahl von Nutzungen und Beeintrachtigungen
zustand B komplexe dkologische Systeme und Prozesse

Abb. 1.2: Pyramide der Umweltinformation (aus NLO, 2002 auf der Grundlage von
BMUNR, 1998)

Im Umweltbereich weiterhin gebrauchlich ist - neben dieser hierarchischen Klassifika-
tion der Umweltinformationen - auch die Einteilung der Indikatoren nach dem sog.
Pressure (oder Driving Force) -State-Response-Ansatz (kurz PSR), welcher u.a.
durch die OECD 1994 in Folge der Rio-Nachfolgeprozesse praferiert wurde. Dem-
nach werden die Indikatoren unterteilt nach

¢ Antriebsindikatoren, die kennzeichnen, welche anthropogenen Umweltbe-
lastungen vorliegen (z.B. Emissionen von Luftschadstoffen)

e Zustandsindikatoren, die den Zustand von Systemen bzw. die Umweltquali-
tat beschreiben und immer in Verbindung mit einem Sollzustand oder Grenz-
wert betrachtet werden

e MaBnahmenindikatoren, die kennzeichnen, in welchem Ausmal} die Gesell-
schaft auf die Umweltveranderungen reagiert, d.h. welche Aktivitaten zur Be-
hebung von Problemzustanden getroffen wurden bzw. welchen Erfolg diese
haben.



Fur die Auswertung der bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) sind
nach dieser Enteilung uberwiegend Zustandsindikatoren gefragt, wobei im Falle der
Wiederholungsinventur natirlich auch Zustandsveranderungen zu bewerten sind. In
diesem Zusammenhang gewinnen auch MalRnahmenindikatoren an Bedeutung.

Nachhaltigkeitsindikatoren sind Indikatoren, mit denen Zustand und Veranderungen
im Hinblick auf die nachhaltige (gesellschaftliche) Entwicklung beschrieben werden
sollen. Sie umfassen i.d.R. Umweltindikatoren, sind aber i.a. weiter gefasst und ent-
halten Indikatoren auch fur die Bereiche ,SozioOkonomie® und ,Institutionelle Rah-
menbedingungen®.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Begriff Indikator, je nach Ausrichtung
der jeweiligen Untersuchung sehr unterschiedlich belegt ist und es daher stets erfor-
derlich ist, die jeweils verwendete Terminologie eindeutig zu definieren. Dies soll im
folgenden flr die vorliegende Studie vorgenommen werden.

In der vorliegenden Studie wird der Begriff ,,Leitindikator* fur nicht direkt messbare
Eigenschaften, welche Uber spezifische Themenbereiche Aussagen zulassen, ver-
wendet. Leitindikatoren kénnen dabei sowohl Okosystemzustande oder auch den
Erflllungsgrad von Malinahmen indizieren. Sie werden durch Kenngrof3en unterlegt,
welche hier als ,Indikatormerkmale* bezeichnet werden. Indikatormerkmale sind
messbar bzw. bei der Feldansprache erfassbar oder aber werden aus messbaren
Daten rechnerisch bestimmt. Leitindikatoren selbst sind komplexe Eigenschaften, die
nicht durch einen (einzelnen) Kennwert quantifizierbar sind. Fur die Interpretation der
Indikatormerkmale werden Bewertungskriterien herangezogen.

Dies soll am Beispiel des Themenbereichs Bodenversauerung verdeutlicht werden.
Einer der mdglichen Leitindikatoren flr den Status der Bodenversauerung ist die Bo-
denaziditat. Als Indikatormerkmale kommen beispielsweise der pH(KCI)-Wert ver-
schiedener Tiefenstufen aber auch andere indirekte Weisergrof3en, wie z.B. die Hu-
musform in Betracht. Die Indikatormerkmale sind analytisch messbar bzw. wie im Fall
der Humusform qualitativ vom Erkunder ansprechbar. Kriterien flr die Bewertung
dieser Indikatormerkmale sind z.B. die Zuordnung der pH-Werte zu Pufferbereichen
oder die Differenzierung zwischen Auflage- und Mineralbodenhumusformen.

2 Aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet der Umweltindikatoren
(internationale und nationale Ansatze mit Waldbezug)

Zahlreiche internationale Institutionen haben sich mit der Indikatorentwicklung be-
fasst (UN, OECD, EU, Weltbank u.a.). Insbesondere mit der Unterzeichnung der Ver-
tragswerke der Konferenz der Vereinten Nationen uber Umwelt und Entwicklung im
Jahre 1992 in Rio begann ein intensiver Austausch zur Formulierung von Kriterien
und Indikatoren fiir eine nachhaltige Entwicklung. Nachfolgend wird eine kurze Uber-
sicht zum Stand der Diskussion Uber Umweltindikatoren auf internationaler Ebene
und — soweit vorliegend — zur nationalen Umsetzung / Anpassung gegeben, wobei
stets der Bezug zum Wald bzw. Waldboden in den Vordergrund gestellt werden soll.



2.1 Indikatoren der Commission on Sustainable Development
(CSD) der Vereinten Nationen (UN)

Im Jahr 1995 hat die UN-Kommission flr Nachhaltige Entwicklung (= Commission on
Sustainable Development = CSD) umfangreiche Arbeiten zur Formulierung von
Nachhaltigkeitsindikatoren begonnen. Ziel war die Erstellung einer Liste von Indikato-
ren fur die einzelnen Kapitel der sog. Agenda 21. Diese Liste von ursprunglich 134
Indikatoren wurde mehrfach auf ihre Eignung - u.a. auch von Deutschland — Uber-
pruft und Uberarbeitet. Als Ergebnis wurde im Jahr 2001 eine nach den vier Themen-
bereichen ,Soziales®, ,Wirtschaft®, ,Umwelt*, und ,Institutionen“ gegliederte CSD-
Indikatorenliste verabschiedet (CSD, 2001). Die dort aufgefuhrten 58 CSD-
Indikatoren werden nach dem o.g. PSR-Ansatz in Antriebs-, Zustands- und Mal}-
nahmenindikatoren unterteilt. Indikatoren mit Waldbezug finden sich im Themenbe-
reich ,Umwelt“ im Unterthema ,Land / Walder®. Genannt werden die ,Prozentuale
Waldflache® und die ,Intensitat der Holznutzung®. Desweiteren wird im Unterthema
,Biodiversitat / Okosysteme*“ der Indikator ,Prozentualer Anteil von Schutzgebieten®
angefuhrt, der auch fur Walder Gultigkeit besitzt. Ein Bezug zum Boden findet sich in
der internationalen Version der CSD-Indikatoren nicht.

Im Rahmen der deutschen CSD-Testphase wurde — koordiniert durch das BMU — ein
gegenuber der internationalen Fassung wesentlich erweiterter Katalog von 218 Indi-
katoren mit Schwerpunkt auf dem Umweltbereich (140 Indikatoren) uberpruft
(BMUNR, 2000). Indikatoren mit Bezug zum Wald sind in Tab. I.1 wiedergegeben.
Dabei sind diejenigen Indikatoren, welche auch im Rahmen der BZE Il bertcksichtigt
werden kdnnen, hervorgehoben. Da angestrebt wird, dass diese u.a. Bestandteil des
Indikatorensystems fur die nationale Nachhaltigkeitsstrategie (UMK, 2000; BUNDES-
REGIERUNG, 2002) sein sollen, kommt ihnen eine besondere Bedeutung im Rahmen
der BZE-Auswertungsstrategie zu.

Tab. I.1: Nationale CSD-Indikatoren mit Waldbezug

Themenkomplex Indikator

Anderung des Landzustands — Bodenerosion

Boden Anteil der B6den mit liberméRig hohen Stoffeintragen

Holznutzungsintensitat

Veranderung der Waldflache

Zustand des Waldbodens

Bekampfung der Ent- Anteil deutlich geschadigter Bdume

waldung Holzvorrat

Anteil geschitzter Waldgebiete an Gesamtwaldflache

Erstaufforstungsflache

Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch

Schutz der Erdatmo- | Férdermittel fiir erneuerbare Energien und rationelle Energienutzung

sphare Depositionen von trockenen, nassen, sauren, eutrophierenden Ein-
trégen (,Critical Loads"®)

Zerschneidungseffekte

Proz. Anteil bedrohter und ausgestorbener Arten

Erhaltung der Biologi- | Proz. Anteil gefahrdeter und verschwundener Biotope

schen Vielfalt Index fiir Okosystemveranderungen (z.B. Leitvogelarten)

Proz. Anteil geschiitzter Gebiete

Durchschnittliche GréRe der Schutzgebiete / Vernetzungsgrad

Schutz der SuRwasser- | Belastung des Grundwasser mit Nitrat, Pflanzenschutzmittein,
ressourcen versauerungsrelevanten Parametern

N [Z|Z|IN[N|N|>| N §>§§NNNN>NN‘_€

Umweltver_traghghe_r Belastung mit gefahrlichen Chemikalien (z.B. Schwermetalle,
Umgang mit gefahrli-

chen Chemikalien PCB, PCP, Dioxine)

N

A: Antriebsindikator, Z: Zustandindikator, M: MaRnahmenindikator




2.2 Organisation for Economic Cooperation and Development
(OECD)

Die OECD hat im Jahr 1998 einen Katalog von Umweltindikatoren nach dem PRS-
Ansatz veroffentlicht (OECD, 1998). Die Indikatoren werden

e unterschieden nach dem PSR-Ansatz

e getrennt nach sog. Problembereichen (z.B. Eutrophierung, Versauerung, toxi-
sche Kontamination, Waldressourcen, \Wasserressourcen, Bodenressourcen,
Treibhauseffekt, generelle Indikatoren)

o fUr Sektoren (z.B. Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Bergbau etc.) differenziert
betrachtet.

Daraus resultiert eine Vielzahl von Indikatoren. Die aktuelle Liste (OECD, 2002) ist
Uberdies nicht als abgeschlossen zu betrachten sondern kann jederzeit um Indikato-
ren zu aktuellen als vordringlich betrachteten Umweltproblembereichen erganzt wer-
den. Als Instrument zur besseren Kommunikation wurden die Indikatoren erstmals im
Jahre 2001 zu Leitindikatoren zusammengefasst (OECD, 2001). Mittlerweile liegt
eine neue Fassung von 2004 vor, in der die einzelnen Leitindikatoren (KEI) durch
sog. Kern-Indikatoren (CEl) unterlegt sind (OECD, 2004) (Abb. 1.3-5). Einen direkten
Waldbezug weist lediglich der Leitindikator ,Intensitat der Holznutzung® auf. Von Be-
deutung ist ferner der Leitindikator ,Wasserqualitat®.

Box 3. OECD sets of environmental indicators

%ﬁﬁ"'— used in: —s— Core [—a supplemented with:
Environmental
Monitoring H Environmental Data
environmenial Indicators = :
progress (CEIl) Environmental Accounting
+ Epsiranmental expendnure
+ Natural resource accounis
l The OECD « Matarial flow accounts
Core Set -
—— E ..... = R{_wie‘wing ~40-30 core indicators Sectoral
EE:EE""'"---"E-E-:EE envirenmental Environmental
== performance Indicators (SEI)
Enui .
l » Transport
« Energy
= Socio-economic & * Agriculturs
lrehmed--- Measuring progress general indicators -Hnusar_'n:]-_ld -:nlnmun'ptlm
I-I-ll“ﬂ-!-ﬁ:liii towards sustainable ourlem
==l development

! A

-

Decoupling :

Infarming the public Environmental :
[

1

Indicators (DEI)
All OECD indicator sets are closely related to each other; the Core Set represents a common minimum set that also provides

the basis for the small set of key indicators that are used for public communication purpeses. Couniries are encouraged fo adapt
them to suit their national circumstances.

Abb. 1.3: System der Leit- und Kernindikatoren der OECD (Stand 2004)



POLLUTION ISSUES

OECD set of key environmental indicators

Available indicators®

Climate change

n 02 emizsion intensities
Index of greenhouse gas emissicns

Ozone layer Elndices of apparent consumption of ozone
deplefing substances (OD5)
Air quality E S50x and NOx emission intensities

Waste generation

Freshwater quality

n Municipal waste generation intenzifies

B Waste watsr treatment connection rates

MNATURAL RESOURCES & ASSETS

Freshwater resources “ Intensity of use of water resources

Forest resources
Figh resources
Energy resources

Bicdiversity

Intensity of use of forest resources
B Intensity of use of fish resources
E Intensity of energy use
m Threatened species
* indicators for which data are svalable for a majorify

of QECD countries and that are presanted in this
report

Abb. 1.4: Leitindikatoren der OECD (Stand 2004)
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+ Emissicns of N and P in water and soil
=< Nutrient balance
M and P from feriliser use & livestock

Core set indicators

IssuE: FOREST RESOURCES

+ BOD/DO in inland waters Pressures

+ Concentration of N & P in inland waters

+ Population connected to secondary
and/or tertiary sewage treatment plants
User charges for waste water treatment

Market share of phosphate-fres
detergents

Conditions

+ Emissions of heavy metals
+ Emissions of organic compounds
Congumption of pesticides
+ Concentrations of heavy metals and
organic compounds in env. Media

Responses

+ Intensity of forest resource use

ractual harvest/productive capacity)

+ Area and volume distribution of

forests [by biome)

{e.g. volume distribution by major free
species group within each biome, share
of disturbed/deteriorated forests in total
forest area)

+ Forest area management and

protection

{e.g. % of protected forest area in total
forest area; % of harvest area
successfully regenerated or aforesied)

Abb. I.5: Hinterlegung der komplexen Leitindikatoren ,Wasserqualitat” und ,Waldres-
sourcen“ mit einzelnen Kernindikatoren (OECD, 2004)



2.3 Europaische Union

2.3.1 Ministerkonferenz zum Schutz der Walder der Europaischen
Union (MCPFE)

FUr den Waldbereich wird der Rio-Folgeprozess auf europaischer Ebene v.a. durch
die Ministerkonferenz zum Schutz der Walder (MCPFE) bzw. deren assoziierte Insti-
tutionen gesteuert. Deren Ziel ist es, ein einheitliches Indikatorensystem zu entwi-
ckeln, mit dem sowohl der aktuelle Umweltzustand als auch Entwicklungstrends be-
schrieben und bewertet werden konnen. Aufbauend auf der Interpretation der quanti-
tativen und qualitativen Indikatoren sollen objektiv nachvollziehbare Strategien flr
eine nachhaltige Entwicklung abgeleitet und in die entsprechenden nationalen Wald-
programme ubernommen werden. Im Rahmen des MCPFE-Prozesses wird unter-
schieden nach Kriterien und Indikatoren, welche den Erfullungsgrad derselben an-
zeigen sollen. Der aktuelle Katalog zu Kriterien und Indikatoren flr die nachhaltige
Waldbewirtschaftung (= Improved Pan-European Indicators for Sustainable Forest
Management) wurde im Jahr 2003 verabschiedet (MCPFE, 2003). Weitergehende
Informationen finden sich in den folgenden Papieren der MCPFE Liaison Unit:

e Background Information for Improved Pan-European Indicators for Sustainable
Forest Management (MCPFE LIAISON UNIT VIENNA, ELM October 2002)

¢ Relevant Definitions used for the Improved Pan-European Indicators for Sus-
tainable Forest Management (MCPFE LIAISON UNIT VIENNA, ELM October
2002).

Die aktuelle Liste umfasst derzeit sechs Kriterien, die mit 35 quantitatiyen Indikatoren
sowie teilweise auch qualitativen Indikatoren hinterlegt sind. Eine Ubersicht ist in
Tab. |.2 gegeben, der vollstandige Katalog findet sich unter:

http://lwww.mcpfe.org/secure/k-tools/phplib/MedienDatenbankView.inc.php?id=436.

Alle Indikatoren weisen einen Waldbezug auf. Insbesondere flir die BZE Il von Be-
deutung sind die Indikatoren 1.4 ,Carbon stock® und 2.2 ,Soil condition“ sowie mit
Einschrankungen die Indikatoren 2.3 und 4.3.

Tab. 1.2: Ubersicht tber Kriterien und Indikatoren gem. MCPFE-Prozess (MCPFE,
2003)

Criterion 1: Maintenance and Appropriate Enhancement of Forest Resources and their Contri-
bution to Global Carbon Cycles

1.1 Forest area
Area of forest and other wooded land, classified by forest type and by availability for wood supply, and share of
forest and other wooded land in total land area

1.2 Growing stock
Growing stock on forest and other wooded land, classified by forest type and by availability for wood supply

1.3 Age structure and/or diameter distribution
Age structure and/or diameter distribution of forest and other wooded land, classified by forest type and by avail-
ability for wood supply

1.4 Carbon stock
Carbon stock of woody biomass and of soils on forest and other wooded land

Criterion 2: Maintenance of Forest Ecosystem Health and Vitality

2.1 Deposition of air pollutants
Deposition of air pollutants on forest and other wooded land, classified by N, S and base cations

2.2 Soil condition
Chemical soil properties (pH, CEC, C/N, organic C, base saturation) on forest and other wooded land related to
soil acidity and eutrophication, classified by main soil types
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2.3 Defoliation
Defoliation of one or more main tree species on forest and other wooded land in each of the defoliation classes
“moderate”, “severe” and “dead”

2.4 Forest damage
Forest and other wooded land with damage, classified by primary damaging agent (abiotic, biotic and human
Induced) and by forest type

Criterion 3: Maintenance and Encouragement of Productive Functions of Forests (Wood and
Non-Wood)

3.1 Increment and fellings
Balance between net annual increment and annual fellings of wood on forest available for wood supply

3.2 Roundwood
Value and quantity of marketed roundwood

3.3 Non-wood goods
Value and quantity of marketed non-wood goods from forest and other wooded land

3.4 Services
Value of marketed services on forest and other wooded land

3.5 Forests under management plans
Proportion of forest and other wooded land under a management plan or equivalent

Criterion 4: Maintenance, Conservation and Appropriate Enhancement of Biological Diversity
in Forest Ecosystems

4.1 Tree species composition
Area of forest and other wooded land, classified by number of tree species occurring and by forest type

4.2 Regeneration
Area of regeneration within even-aged stands and unevenaged stands, classified by regeneration type

4.3 Naturalness
Area of forest and other wooded land, classified by “undisturbed by man”, by “semi-natural” or by “plantations”,
each by forest type

4.4 Introduced tree species
Area of forest and other wooded land dominated by introduced tree species

4.5 Deadwood
Volume of standing deadwood and of lying dead-wood on forest and other wooded land classified by forest type

4.6 Genetic resources
Area managed for conservation and utilisation of forest tree genetic resources (in situ and ex situ gene conserva-
tion) and area managed for seed production

4.7 Landscape pattern
Landscape-level spatial pattern of forest cover

4.8 Threatened forest species
Number of threatened forest species, classified according to IUCN Red List categories in relation to total number
of forest species

4.9 Protected forests
Area of forest and other wooded land protected to conserve biodiversity, landscapes and specific natural ele-
ments, according to MCPFE Assessment Guidelines

Criterion 5: Maintenance and Appropriate Enhancement of Protective Functions in Forest Man-
| agement (notably Soil and Water)

5.1 Protective forests — soil, water and other ecosystem functions
Area of forest and other wooded land designated to prevent soil erosion, to preserve water resources, or to main-
tain other forest ecosystem functions, part of MCPFE Class “Protective Functions”

5.2 Protective forests — infrastructure and managed natural resources
Area of forest and other wooded land designated to protect infrastructure and managed natural resources against
natural hazards, part of MCPFE Class “Protective Functions”

Criterion 6: Maintenance of Other Socio-Economic Functions and Conditions

6.1 Forest holdings
Number of forest holdings, classified by ownership categories and size classes

6.2 Contribution of forest sector to GDP
Contribution of forestry and manufacturing of wood and paper products to gross domestic product

6.3 Net revenue
Net revenue of forest enterprises

6.4 Expenditures for services
Total expenditures for long-term sustainable services from forests

6.5 Forest sector workforce
Number of persons employed and labour input in the forest sector, classified by gender and age group, education
and job characteristics

6.6 Occupational safety and health
Frequency of occupational accidents and occupational diseases in forestry
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6.7 Wood consumption
Consumption per head of wood and products derived from wood

6.8 Trade in wood
Imports and exports of wood and products derived from wood

6.9 Energy from wood resources
Share of wood energy in total energy consumption, classified by origin of wood

6.10 Accessibility for recreation
Area of forest and other wooded land where public has a right of access for recreational purposes and indication
of intensity of use

6.11 Cultural and spiritual values
Number of sites within forest and other wooded land designated as having cultural or spiritual values

2.3.2 Weitere europaische Konzepte
- Nachhaltigkeitskonzept der EU -

Mit der Verabschiedung der EU Nachhaltigkeitsstrategie in Goteborg 2001 wurde
beschlossen, jahrlich auf den europaischen Gipfeltreffen Uber den Stand der Umset-
zung zu berichten. In den dafur anzufertigenden sogenannten Syntheseberichten
sind aktuell nur 6 Umweltindikatoren aufgefihrt. Diese sind hoch aggregiert und ohne
direkten Bezug zu Wald und Boden.

- Umweltaktionsprogramme der EU -

Die Indikatoren der Umweltaktionsprogramme der EU zielen auf die Erfassung der
Wirksamkeit von umweltpolitischen Malinahmen ab. Sie sind hoch aggregiert und
ohne direkten Bezug zu Wald und Boden.

- EU Umwelt Schliisselindikatoren -

Im ,Environmental Signals Report 2002 (EEA, 2004) werden die Umweltindikatoren
vorgestellt, welche die EU Expert Group on Indicators in Zusammenarbeit mit der
europaischen Umweltagentur seit 1998 erarbeitet hat (Tab. 1.3). Es ist der dritte, der
jahrlich vorgeschriebenen Umweltberichte der EEA, welcher sich in erster Linie an
die Entscheidungstrager der Umweltpolitik richtet. Einziger Indikator mit Waldbezug
ist der jahrliche Holzeinschlag.

Tab. 1.3: Umweltindikatoren gem. EEA (2004)

Umweltthema (nach

Prioritaten gemaR dem Indikator
6.UAP)
MaBnahmen gegen die Klimaveranderung

Emission von Treib- Entwicklung der Emissionen und Entfernung vom Ziel des Kyoto-
hausgasen Protokolls fiir 2008—-2012

Natur und biologische Vielfalt — Schutz einer einzigartigen Ressource
Waldressourcen Jahrlicher Holzeinschlag
Landressourcen Flachenverbrauch und Fragmentierung groRer Lebensraume
Eﬁgﬁ:mnen von Séure- Emissionstrends und Entfernung vom EU-Ziel fir 2010

Umwelt und Gesundheit

Emissionen von Ozon-
vorlaufern

Stadtische Luftqualitat

Entwicklung der Emissionen und Entfernung vom EU-Ziel fir 2010

Uberschreitung von Grenzwerten bei Ozon, Feinstaub, Schwefeldioxid
und Stickstoffdioxid
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SuRwasser Phosphat- und Stickstoffkonzentrationen in den Fliissen

Nachhaltige Bewirtschaftung der natiirlichen Ressourcen und des Abfalls

Materialaufwand Globaler Materialaufwand (GMA) im Verhaltnis zum BIP
Fischbestande Laichbestéande (Biomasse) des Nordseekabeljau
Siedlungsabfalle Entwicklung der Siedlungsabfallmengen
Wasserverbrauch Wassernutzungsindex

Flachenverbrauch durch | Entwicklung von Ballungsraumen, Bevoélkerung und StralRennetzdichte
Besiedlung

2.4 Nachhaltigkeitsindikatoren Niedersachsen

Auch auf der Ebene der Bundeslander wurde der Frage der Etablierung von Umwelt-
und Nachhaltigkeitsindikatoren nachgegangen. Dies erfolgte in unterschiedlicher In-
tensitat. Die im Land Niedersachsen durchgeflhrte Studie zur Entwicklung von
Nachhaltigkeitsindikatoren (NLO, 2002) zahlt zu den intensivsten Untersuchungen
und wird nachfolgend kurz in Bezug auf fir Wald relevante Indikatoren umrissen.

Die Untersuchungen begannen 1998, Ergebnisse der Testphase wurden 2002 verof-
fentlicht. Der flr Niedersachsen vorgeschlagene Indikatorensatz umfasste 169 Indi-
katoren (45 Antriebs-, 80 Zustands- und 44 Malinahmeindikatoren). Diese gliedern
sich auf in 13 Problemfelder. Die fur Wald relevanten Indikatoren gibt Tab. 1.4 wieder.
Von den daruber hinaus definierten sog. ,Kernindikatoren Umwelt® fur Niedersachsen
sind alle ohne direkten Bezug zum Wald / Waldboden.

Tab. 1.4: Umweltindikatoren fur Niedersachsen mit Bezug zu Wald bzw. Waldboden
(NLO, 2002)

Themenkomplex Indikator

Atmosphérischer N-Eintrag in Béden

Eutrophierung P-Gehalte in Boden

Saure Niederschlage

pH-Wert in Waldbéden

Belastung des Grundwassers / Quellwassers mit versauerungsrele-

Versauerun
9 vanten Parametern

Waldschadensbilanz

Kalkung

Atmosphérische Schwermetallniederschldge

Toxische Belastung des Grundwassers mit toxischen Stoffen

Kontamination Belastung oberirdischer Gewasser mit toxischen Stoffen

Aggregierter Indikator Schwermetalle in Béden

Veranderung der Standortbedingungen ausgewabhlter Biotoptypen

Biologische Vielfalt, Laubbaumanteil am Wald

Landschaft Anteil der Naturwaldgebiete am Landeswald

Gewasserressourcen, | Sickerwasserqualitat

Gewasserqualitat Nitratgehalt im Grundwasser

Anteil erosionsgeféhrdeter B6den

Bodenverdichtung

Bodenqualitat, Boden- ry i i jer schutzwiirdigen Béden

ressoureen Anteil der geschitzten Béden

Bodenbiologische Aktivitat

Radioaktivitat, Strah-

Césium-137-Belastung des Bodens
lenbelastung

-
2| NCSININININININZNINININN =N N N|> N[> i<

Energie, Verkehr Anteil regenerativer Energien
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TEIL 1l

Unter Berlcksichtigung der in Teil | beschriebenen Indikatorkonzepte werden im fol-
genden fur die einzelnen Themenbereiche der BZE Leitindikatoren benannt. Diesen
Leitindikatoren werden Indikatormerkmale zugeordnet und tabellarisch nach sich
wiederholendem Muster dargestellt.

Die Kapitel sind entsprechend der folgenden Themenbereiche gegliedert:

Status und Veranderung der Bodenversauerung
2 Status und Veranderung von Stickstoff in den Waldokosystemen

Status und Veranderung der Kohlenstoffspeicherung in Waldboden (Beitrag zum
Treibhausgasinventar)

4 Belastung der Waldokosysteme mit Schwermetallen (Sondervorhaben der Bun-
desanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe)

5 Belastung der Waldokosysteme mit persistenten organischen Stoffen (Sonder-
vorhaben des Umweltbundesamtes)

Regenerationsfahigkeit der Waldbdden / Standortsnachhaltigkeit

Wirkung der Bodenschutzkalkung auf Bodenchemie und Erndhrungszustand der
Waldbaume.
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1 Themenbereich

BODENVERSAUERUNG

1.1 Bedeutung

In den Themenbereich ,Bodenversauerung“ fallen Indikatoren, die den Versaue-
rungszustand des Bodens und seine Veranderung infolge natlrlicher und anthropo-
gener Versauerungsprozesse beschreiben. Die Problematik der Auswirkungen der
Bodenversauerung auf den Stoffbestand und Stoffkreislaufe in Waldbéden und da-
von ausgehende Okologische Gefahren wurden von VEERHOFF ET AL. (1996) auf der
Grundlage einer Sichtung von Untersuchungsbefunden aus der Waldschadensfor-
schung umfassend dargelegt.

Die Bodenversauerung ist mit einer Abnahme der Kationenaustauschkapazitat und
der Basensattigung verbunden. Ubersteigt die Rate der Verluste an ,basischen Ka-
tionen (Ca, Mg, K) deren Nachlieferung aus atmogenen Eintragen und der Silikat-
verwitterung, stellen sich langfristig Engpasse in der Nahrstoffversorgung der Wald-
baume ein.

Im Zuge der Versauerung nimmt die Konzentration der ,basischen® Kationen in der
Bodenlosung ab und die des potenziell toxisch wirkenden Aluminiums zu. Feinwur-
zelschaden an saureintoleranten Pflanzenarten werden bei engen molaren Ca/Al-
Verhaltnissen in der Bodenlésung beobachtet (CRONAN & GRIGAL, 1995). Die dadurch
reduzierte Nahrstoff- bzw. Wasseraufnahmefahigkeit der Waldbaume fuhrt zu einer
insgesamt grofReren Stressanfalligkeit.

Bodenbiologische Prozesse sind an bestimmte pH-Bereiche und verfugbare Basen-
gehalte gebunden. Die Aktivitat der Bodenorganismen wird durch die Versauerung
beeintrachtigt. Es kommt zu verzégertem Streuabbau und zum Anwachsen der Hu-
musauflage. Der 6kosystemare Stoffkreislauf wird durch die Ausbildung unglnstiger
Humusformen (Rohhumus) unterbrochen. Gleichzeitig kdonnen durch die Einschran-
kung der Bioturbation auch die bodenphysikalischen Bedingungen negativ verandert
werden. So fuhren verringerte Humusgehalte im Mineralboden zur Einschrankung
der pflanzenverfigbaren Wasserspeicherfahigkeit. Je nach Substrat hat die vermin-
derte Bioturbation mehr oder weniger ausgepragte Oberbodenverdichtungen und
Beeintrachtigungen der Bodenbeliftung zur Folge (GAERTIG ET AL., 2000).

Infolge von Anpassungsprozessen an das veranderte bodenchemische Milieu treten
bei den Bodenorganismen und Krautpflanzen zunehmend saurevertraglichere Arten
auf; die Verschiebung der Konkurrenzverhaltnisse fuhrt zum Verlust von Spezies und
insgesamt zur Einschrankung der Biodiversitat.

Die Auswaschung von Kationsauren und von im Zuge der Versauerung mobilisierten
Schwermetallen kann zur Belastung des Grund- und Oberflachenwassers flhren.

In der bundesweiten BZE I-Auswertung wurde dem aktuellen Saurestatus breiter
Raum geschenkt (WOLFF & RIEK, 1997). Im Ergebnisse zeigte die BZE I, dass von
einer flachendeckenden weitgehend substratunabhangigen Versauerung der Ober-
bdéden auszugehen ist. Die Folgen hinsichtlich i) mdglicher saurebedingter Schaden
an den Pflanzenwurzeln, ii) einer Beeintrachtigung der Stofftransformationsfunktion,
iii) erhdhter Schwermetallmobilitat sowie iv) der daraus resultierenden Risiken fur das
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Quell- und Grundwasser werden von den Autoren auf der Datengrundlage der BZE |
dargelegt und diskutiert (vgl. S. 102-107; Deutscher Waldbodenbericht 1996).

1.2 Einflussfaktoren

Unter humiden Klimaverhaltnissen stellt die Bodenversauerung einen naturlichen
Vorgang dar (vgl. Kap.6). Die Versauerungsdynamik ergibt sich aus der Bilanz von
Saureproduktion und Saurepufferung. Béden versauern, wenn die an der Pufferung
malfgeblich beteiligten ,basischen” Kationen, wie Ca, Mg, K und Na von den Boden-
austauscherplatzen verdrangt werden, mit dem Sickerwasser das System verlassen
und dieser Verlust nicht durch die Stofffreisetzung aus der Silikatverwitterung oder
durch atmospharische Stoffeintrage kompensiert wird. Neben der Auswaschung stellt
der Verlust von ,basischen® Kationen durch Biomassentnahme (Ernteentzug) eine
wichtige Ursache fur die Verringerung von Pufferkapazitat — insbesondere auf von
Natur aus nahrstoffarmen Standorten — dar.

Sauren entstehen im Boden natlrlicherweise vor allem durch das beim mikrobiellen
Abbau von Biomasse und der Wurzelatmung freigesetzte CO, sowie bei der Nitrifizie-
rung und Humifizierung. Die natlrliche Versauerung der Boéden wird durch den
anthropogenen Saureeintrag und Biomasseexport beschleunigt. Durch den atmo-
spharischen Eintrag von Stickstoff- und Schwefeloxiden mit dem Niederschlag ent-
stehen starke Mineralsauren, welche im Boden Pufferreaktionen auslosen. Gebun-
den an die Saurereste der Salpeter- und Schwefelsdure (SO4%, NO3) werden ,basi-
sche® Kationen verstarkt ausgewaschen, wodurch die vorhandene Pufferkapazitat
abnimmt und der pH-Wert weiter absinkt. Zahlreiche Autoren gehen davon aus, dass
der aktuell zu konstatierende Versauerungs- und Entbasungsgrad der Waldboden in
erheblichem Mal durch versauernd wirkende atmospharische Stoffeintrage mit ver-
ursacht wird (BREDEMEIER, 1987; VEERHOFF ET AL., 1996). Daneben spielen fur den
heutigen Versauerungsstatus auf vielen Standorten historische Nutzungsformen, wie
Waldweide und Streunutzung eine bedeutende Rolle.

Die Dynamik der Versauerung ist somit abhangig von Standortseigenschaften wie
Klima (klimatische Wasserbilanz, Sickerwassermenge), Bodentyp und Ausgangssub-
strat (Wasserleitfahigkeit, Silikatverwitterungsrate) sowie von der Vegetation (Abbau-
barkeit der Streu), der Nutzung (Entzug von Biomasse) und dem aktuellen atmospha-
rischen Eintragsgeschehen (Saurebildner, basische Staubeintrage).

1.3 Leitindikatoren

Aus den dargelegten Einflussfaktoren ergibt sich eine Vielzahl bodenchemischer
Kennwerte, die zur Charakterisierung des Versauerungsstatus geeignet erscheinen.
Chemisch-analytische Kennwerte beziehen sich im wesentlichen auf die Bodenazidi-
tat, die Zusammensetzung des Kationenbelags der Bodenaustauscher bzw. die dar-
aus abgeleiteten pflanzenverfugbaren Elementvorrate sowie die Pufferfahigkeit der
Bdden. Morphologische Merkmale, wie die Humusform, der Bodentyp oder der Pod-
soligkeitsgrad bei sauren Braunerden sind ebenfalls zur Kenzeichnung des Sauresta-
tus geeignet. Die Parameter kdnnen entweder Uber das Gesamtkollektiv verglei-
chend ausgewertet werden oder stratenbezogen. Letzteres ist unbedingt zusatzlich
notig, wenn z.B. Aussagen zur anthropogenen Versauerung gemacht werden sollen.
Dabei sind erganzende Standorts- bzw. Bestandesparameter (Baumart, Ausgangs-
gestein, klimatische Wasserbilanz, Depositionstyp, u.a.) zu bertcksichtigen.
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Die Bodenversauerung beginnt im allgemeinen im Oberboden und schreitet in die
Tiefe fort. Zu ihrer Kennzeichnung ist daher die Beschreibung des Saurezustandes
Uber das Bodenprofil als Ganzes notwendig. Der Tiefenverlauf von pH-Wert, Austau-
schaziditat, Basensattigung und Elementanteilen sowie auf Carbonatstandorten die
Entkalkungstiefe sind deshalb geeignete Indikatormerkmale. Die Tiefe der Versaue-
rungsfront ergibt sich durch die Gegenuberstellung von ,basischen® und sauer wir-
kenden Kationen im Tiefenverlauf. Bei den Nahrstoffkationen gibt des weiteren die
Gegenuberstellung der in der Humusauflage und im Mineralboden gebundenen Ele-
mentmengen wichtige Hinweise auf saurebedingte Stérungen der bodeninternen
Nahrstoffkeislaufe (Mineralisierung).

Folgende Leitindikatoren zur Kennzeichnung des Versauerungsstatus kdénnen im
einzelnen definiert werden:

- Bodenaziditat -

Sie ist eine zentrale 6kologische Steuergrolie, welche direkt oder indirekt auf nahezu
alle in Boden ablaufenden biologischen, chemischen und physikalischen Prozesse
Einfluss nimmt. Als Indikatormerkmale kommen in erster Linie der pH-Wert und die
Austauschaziditat in Frage. Die haufigkeitsstatistische Auswertung sollte tiefenstu-
fenweise erfolgen. Zusatzlich lassen sich Tiefenprofile der Merkmalsauspragung
klassifizieren und zum Beispiel im Zusammenhang mit der Lage der Versauerungs-
front (s.u.) interpretieren.

Der im wassrigen oder salzhaltigen Bodenextrakt gemessene pH-Wert lasst nur ein-
geschrankt einen Schluss auf den pH-Wert der Bodenlésung zu, weil dieser saisonal
stark schwankt. Ziel ist hingegen eine stabile Messung des Saurepotenzials (Mes-
sung in KCI- bzw. CaCl,-Suspension) als Hinweis auf die Bodenaziditat. Die aus-
tauschbare Aziditat wird jedoch auch bei der pH-Messung in salzhaltiger Suspension
zumeist nicht vollstandig erfasst und der erhaltene Schatzwert ist nach Block et al.
(2000) daher unzuverlassig. Besser lasst sich das Saurepotenzial uber die Analyse
der gesamten austauschbaren Aziditat im Rahmen der Bestimmung der austausch-
baren Kationen im NH4CI-Extrakt abschatzen.

Indirekten Weiserwert fur die Bodenaziditat hat die Humusform, weil die biologische
Aktivitat in Waldboden haufig saurelimitiert ist. Insbesondere geben Diskrepanzen
zwischen morphologischen und analytischen Merkmalen des Oberbodens Hinweise
auf aktuelle Versauerungstendenzen. Da profilmorphologische Eigenschaften naturli-
cherweise mit bestimmten bodenchemischen Auspragungen korrespondieren, ist bei
grolReren Unterschieden (z.B. zwischen dem fur bestimmte Humusformen erwarteten
und dem tatsachlichen pH-Wert im Oberboden) davon auszugehen, dass jlingere
anthropogene Einflussfaktoren eine Veranderung des chemischen Milieus induziert
haben, die sich in den makromorphologischen Merkmalen noch nicht wiederfindet.

In diesem Zusammenhang ist auch besonderes Augenmerk auf die Stoffakkumulati-
on in der Humusauflage zu richten. Die zu beobachtende Zunahme der Element-
mengen im Auflagehumus (insbesondere C, N, Ca, P) hat seine Ursachen in einer
offensichtlich verzégerten Mineralisierung, welche auf Veranderungen in den Streu-
zersetzungsbedingungen zurlckzufuhren ist (MEIWES ET AL., 2002). Welche Rolle
dabei dem Aziditatszustand (auch im Zusammenhang mit der Mobilisierung von
Schwermetallen unter sauren Bedingungen) zukommt, ist noch nicht endguiltig ge-
klart. Die generelle Weiserfunktion der Auflagehumusakkumulation fur den Aziditats-
zustand des Oberbodens ist jedoch unstrittig.
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- Austauscherbelegung -

Zur Erfassung der Versauerungsdynamik ist die alleinige Messung der Bodenreakti-
on nicht geeignet. Der pH-Wert ist eine IntensitatsgrolRe; die Abnahme des Vorrats
an basischen Kationen, d.h. an Pufferkapazitat kann indes auch bei konstantem pH-
Wert erfolgen. Deshalb lassen sich zuverlassige Aussagen zu Versauerungsvorgan-
gen nur anhand der Abnahme der Basenvorrate treffen.

Eine bedeutende Indikatoreignung besitzt die Belegung der Bodenaustauscher. Man
versteht darunter die anteilmallige Zusammensetzung der Kationen Ca, Mg, K, Na,
Al, Fe, Mn und H (%) an der Kationenaustauschkapazitat. Diese steht in einem
Gleichgewicht mit den Kationen der Bodenlésung. Zusatzlichen Weiserwert haben
die Kationenaustauschkapazitat selbst sowie die absoluten Konzentrationen der ge-
nannten Kationen (mg/kg, mmol./kg) bzw. die daraus berechneten, auf festgelegte
Tiefenbereiche bezogenen austauschbaren Elementmengen (kg/ha, kmol./ha). Beim
Schluss von der Bodenfest- auf die Bodenldsungsphase sind die prozentualen Antei-
le (Elementsattigungen) von wesentlich groRerer Bedeutung als die absolut extra-
hierbaren Mengen (ULRICH, 1988). Die kapazitiven Kenngrdélien sind indes besser zur
Kennzeichnung des Versauerungswiderstands aber auch der akkumulierten Saure-
menge (vergleichbar mit Basenneutralisationskapazitat) des Bodens geeignet.

Bei der Interpretation dieser Indikatorwerte ist zu beachten, dass die Belegung des
Kationenaustauschers in hohem MalRe vom Mineralbestand des Ausgangssubstrates
abhangig ist, welches deshalb in die Bewertung mit einbezogen werden sollte (strati-
fizierte Auswertung).

Die oOkologische Gruppierung von Standorten mit ahnlicher Austauscherbelegung
kann mit Hilfe von Tiefenprofilen der Basensattigung (RIEK, 1999) bzw. Al-Sattigung
(KOLLING, 1996) erfolgen. Kolling unterscheidet 13 unterschiedliche Typen an Verti-
kalgradienten der Al-Sattigung und findet auf der Grundlage dieser Typen eine relativ
hohe Ubereinstimmung zwischen Al-Sattigung der Bodenfestphase und dem Al-
Anteil an der Kationensumme in der Bodenlésung. Die Verteilung der Tiefenprofilty-
pen der Basensattigung lassen sich vor dem Hintergrund weiterer Informationen wie
Ausgangsgestein, Entkalkungstiefe, Bodentyp, Wuchsgebiet usw. bewerten. Wenn
ein hoher Anteil der gefundenen Profiltypen nicht mit den genannten natirlichen Ein-
flussfaktoren korrespondiert, muss davon ausgegangen werden, dass ein externer
Faktor, wie z.B. anthropogene Depositionen, die naturliche bodenchemische Charak-
teristik Uberpragt hat (BLOCK ET AL., 2000).

Um Aussagen fur die Bestandesernahrung zu treffen und versauerungsbedingte
Nahrstoffengpasse offen zu legen, sind neben der Betrachtung der Basensattigung
auch analoge Auswertungen flr jedes einzelne Element prinzipiell zu empfehlen. Be-
sondere Bedeutung kommt bei den einzelelementbezogenen Betrachtungen dem
Element Mangan zu. Beginnende Manganfreisetzung markiert den Ubergangsbe-
reich von Austauscher- und Al-Pufferbereich. Das Auftreten von Mn in Béden zeigt
die Initialphase der Versauerung an (ULRICH, 1987). Ein Mn-Schub kann wenige
Jahrzehnte dauern; das freigesetzte Mn wird dann rasch wieder durch freiwerdendes
Al verdrangt. Die Auspragung der Mn-Freisetzung hangt dabei auch stark vom Mn-
Gehalt des Ausgangsgesteines und vom Redoxpotential ab. Es zeigt sich aber, dass
das Auftreten erhohter Mn-Gehalte in verschiedenen Okosystemkompartimenten als
Indikator fur Versauerungsvorgange dienen kann.
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- Pufferfahigkeit -

Definitionsgemal’ ist ein Boden umso besser gepuffert, desto geringer die pH-
Abnahme bei gleichem Saureeintrag ist. Die Pufferraten von Bdden sind in hohem
Malke von der mineralischen Zusammensetzung der Ausgangssubstrate abhangig.
Entsprechend der unterschiedlichen Verwitterungsraten der gesteinsbildenden Mine-
rale verwittern beispielsweise basische Gesteine leichter als saure Gesteine wie
Granite und Gneise. Die Bodenform als integraler Ausdruck von Bodentyp und Aus-
gangsgestein der Bodenbildung hat daher einen hohen Weiserwert fur die Pufferka-
pazitat.

Aus der Verwitterbarkeit der Minerale ergeben sich unterschiedliche Versauerungs-
empfindlichkeiten. So kann die auf der Grundlage der Saureneutralisationskapazitat
abgeleitete, im Rahmen der BZE | verwendete Substratgruppe zur ersten groben
Kennzeichnung der Pufferkapazitat der Boden dienen. Weitere Schatzwerte zur Sili-
katverwitterungsrate verschiedener Ausgangssubstrate sind in Kap.1.5 dargestellt.
FUr eine genauere Schatzung der ,nachschaffenden Kraft* der Substrate sind auf-
wendige mineralogische Untersuchungen notwendig. Detaillierte Angaben zur Ton-
mineralzusammensetzung (oder ersatzweise auch Elementgesamtgehalte) kdnnen
mit Hilfe von Rechenmodellen wie SMB oder PROFILE (SVERDRUP & WARFVINGE,
1995) dazu verwendet werden, die Kationenfreisetzung durch Verwitterungsvorgan-
ge zu quantifizieren. Darauf aufbauend lassen sich mit Hilfe weiterfihrender Modell-
rechnungen die ,Critical Load"“-Werte fur Saureeintrage ableiten (NAGEL & GREGOR,
1999). Diese Kennwerte korrespondieren mit langfristig mobilisierbaren Pufferreser-
ven der Boden. Die kurz- bis mittelfristig wirksame Pufferung (Saureneutralisations-
kapazitat) kann mit Hilfe von Titrationsverfahren ermittelt werden (Van den Sand &
Fischer, 1994, 1996), welche jedoch nicht Bestandteil des BZE-Programms sind.

Zur Kennzeichnung der Puffermechanismen und Pufferkapazitat kann die Zuordnung
zu Pufferbereichen nach ULRICH (1986) erfolgen. Das Konzept der Pufferbereiche ist
ein in Deutschland in der Okosystem- bzw. Waldschadensforschung weithin ange-
wandter Ansatz. Die angegebenen pH-Grenzen sind dabei nicht als strenge Grenzen
aufzufassen. Sie sind u.a. abhangig von der Art der am jeweiligen Standort vorherr-
schenden Puffersubstanzen und damit nur eingeschrankt verallgemeinerbar.

Die von ULRICH (1986) gefundenen Zusammenhange zwischen pH-Bereich, Puffer-
mechanismen und Pufferkapazitat werden von den Haufigkeitsverteilungen der im
Rahmen von Masseninventuren erhobenen pH-Werte weitgehend bestatigt (WOLFF &
RIEK, 1997; WALTHERT ET AL., 2004). Danach befinden sich die meisten Boden in pH-
Bereichen, die den Pufferbereichen mit hoher Kapazitat entsprechen (z.B. pH > 7,
pH 3.8-4.6); die Pufferbereiche mit geringer Kapazitat sind dagegen schnell erschopft
und dementsprechend weniger haufig vertreten. Auf der Grundlage der Haufigkeits-
summenkurve von pH-Werten klassifizieren WALTHERT ET AL. (2004) die Versaue-
rungsempfindlichkeit des Bodens anhand von funf empirisch abgeleiteten pH-Wert-
Bereichen. Die Versauerungsempfindlichkeit wird hierbei definiert als Ausmal} der
pH-Abnahme, mit welcher der Boden bei Saurezufuhr reagiert, sie bringt also das
Saurepufferpotenzial zum Ausdruck.

Einen wichtigen Anhaltspunkt fur die Nachlieferung von basischen Kationen aus der
Silikatverwitterung liefern die im Saureaufschluss (Konigswasser, Flusssaure) be-
stimmten Elementgehalte. Ihre Relation zu den im NH4CI-Extrakt ermittelten Gehal-
ten lasst Aussagen zur ,nachschaffenden Kraft* des Bodens zu. Ist die Differenz zwi-
schen den Elementgehalten der beiden unterschiedlichen Extraktionsverfahren ge-
ring, so muss von einem geringen Potenzial der Nahrstoffnachlieferung durch Silikat-
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verwitterung ausgegangen werden. Die im Tiefenverlauf dargestellte Differenz lasst
Aussagen zu Versauerungsvorgangen und maoglichen verwitterbaren Reserven im
Mineralbestand zu (BLOCK ET AL., 2000).

Der aktuelle Verlust von Pufferkapazitat aullert sich ferner in der Sulfatkonzentration
in der Bodenldsung, die naherungsweise in der BZE Il fur den Tiefenbereich unter-
halb des Wurzelraums mit Hilfe des wassrigen 1:2-Bodenextraktes ermittelt werden
soll. Der Sulfataustrag kann auch nach reduzierten S-Eintragen die treibende Kraft
der Bodenversauerung bzw. Auswaschung von ,basischen“ Kationen darstellen. Sul-
fat wird im Oberboden kaum sorbiert. Zusammen mit einem Begleitkation wird es
tiefer verlagert und tragt zur Verarmung der Oberbdden an Nahrstoffkationen bei.
Eine ahnliche Bedeutung kann bei stark erhdhten Stickstoffeintragen oder bei N-
Immobilisierung die Nitratkonzentration in der Bodenlosung besitzen, da auch hier
.basische” Begleitkationen mit dem NOs-Anion das System verlassen.

- Critical Load-Uberschreitung -

Kritische Eintragsschwellen, sog. Critical Loads, sind in der Luftreinhaltepolitik als
quantitativer Index fur die Belastung von Waldokosystemen als Akzeptor anerkannt.
Als Critical Load ist diejenige Deposition an Luftschadstoffen definiert, bei deren Un-
terschreitung nach derzeitigem Kenntnisstand keine signifikant schadlichen Effekte
an Okosystemen und Teilen davon zu erwarten sind (NAGEL & GREGOR, 1999, s.
Abb.11.1.1). Die Critical Loads stellen dabei eine langfristig betrachtete kritische Ein-
tragsschwelle dar, die sich an einem Zeitraum von etwa hundert Jahren orientiert.
Uberschreitet die Deposition anhaltend die Critical Load-Werte ist dies ein Indikator
fiir eine langfristige Uberschreitung der 6kosystemaren Regelmechanismen.

A
100%

Wirkung

0%

CriticalT Belastung
load (Deposition)

Abb.11.1.1: Wirkungsschwelle und Critical Load (NAGEL & GREGOR, 1999, verandert)

Fur die Betrachtung von Walddkosystemen als Rezeptor fur versauernde Schwefel-
und Stickstoffverbindungen wird derzeit im nationalen Maf3stab der sog. Massenbi-
lanzansatz (Simple mass balance, SMB) verwendet. Flr deutsche Standorte des EU-
Monitoring-Programms Level |l liegen Werte des ,steady-state-Modells* PROFILE
(WARINGE & SVERDRUP, 1995) vor. Dieses ebenfalls am Massenbilanzansatz orien-
tierte Modell betrachtet die Stoffkonzentration in der Bodenldsung als Indikator (BE-
CKER ET AL., 2000). Daneben sind dynamische Modelle zur Beurteilung der zeitlichen
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Entwicklung des Stoffhaushaltes in der Anwendung (z.B. SAFE). AbschlieRende Er-
gebnisse auf nationaler Ebene dazu liegen bisher noch nicht vor.

Critcal Loads eignen sich zur Kennzeichnung der Belastbarkeit der BZE-Standorte
durch versauernde Schwefel- und Stickstoffverbindungen. Die kritischen Eintrags-
schwellen fiir versauernde Schwefel- und Stickstoffverbindungen werden im
SMB-Ansatz nach folgender Gleichung berechnet (vGL. BOLTE & WOLFF, 2001; UBA,
1996; KLAP ET AL., 2000):

mit

CL = Critical Load (Kritischer Eintragsschwellwert) [eq ha™ a™]

S = Schwefelverbindungen

N = Stickstoffverbindungen

BC*gep= Depositionsrate basischer Kationen (*seesalzkorrigiert) [eq ha™ a™]
Cl*gep = Depositionsrate Chloridionen (*seesalzkorrigiert) [eq ha™ a'1]

Bcyw = Freisetzungsrate basischer Kationen durch Verwitterung [eq ha'a™]
BC, = Netto-Aufnahmerate basischer Kationen im Baumbestand [eq ha™ a]
N = Stickstoff-lmmobilisierungsrate [eq ha™ a]

Ne = Stickstoff-Aufnahmerate im Baumbestand [eq ha™ a™]

Nee = Stickstoff-Denitrifikationsrate [eq ha™ a]

ANCiecity= Kritische Sickerwasser-Austragsrate der S&ureneutralisationskapazitat

[eqha” a’].

Die wichtigsten EingangsgrofRen und Methoden flr die flachenhafte und standorts-
spezifische Modellierung von CL sind in Tab. 11.1.1 dargestellt. Fur die Parameter, die
fur die BZE-Punkte nicht vorliegen, werden vereinfachte Annahmen zugrunde gelegt.
Eine detaillierte Beschreibung zur Ableitung von standortsspezifischen CLs nach
dem SMB-Ansatz sowie deren Uberschreitung zum Zeitpunkt der BZE | geben BOLTE
& WOLFF (2001).

Tab. 11.1.1: Methodik und Eingangsdaten fur die Berechnung von kritischen Eintrags-
raten (Critical Loads), aus BOLTE & WOLFF (2001) verandert

Daten/Methodik

Critical Loads [CL(area)],
flachenhaft (Pufferzonen)
nach OKo-DATA (2001)

Critical Loads [CL(site)], stand-
ortsbezogen (BZE-Punkte),
BOLTE & WOLFF (2001)

Kritischer Saure-Eintrag
[C Lmax(S)]

Gleichung 5.17, UBA-
Manual (1996)

Vgl. CL(area)

Kritischer Stickstoff-Eintrag,
eutrophierend [CLnun)]

Gleichung 5.21, UBA-
Manual (1996)

Vgl. CL(area)

Gesamtdeposition an basi-
schen Kationen und Chlori-
dionen, seesalzkorrigiert
[BC*gep, Cl*depl

Interpolierte Gesamt-
Depositionsraten des Jahres
1995, seesalzkorrigiert, nach
GAUGERET AL. (1999)

BZE: Vgl. CL(area), Werte der
BZE-Punkte nach Lagekoordina-
ten

Level Il: Summe aus Nassdeposi-
tion (GAUGER ET AL. 1999) und
Trockener Deposition, seesalz-
korrigiert, nach BLEEKER ET AL.
(2000)

Mittlere Lufttemperatur [T]

Langjahrige DWD-
Lufttemperaturkarte

Vgl. CL(area)
Werte fir den einzelnen BZE-
Punkt nach Lagekoordinaten
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Basenfreisetzung aus Ver-
witterung [Bc,]

nach Verwitterungsklassen
von DE VRIES ET AL. (1993),
deren Bestimmung nach
Angaben der Bodenuber-
sichtskarte BUK1000 (BGR
1995) erfolgt, Temperatur-
korrektur nach Arrhenius-
Gleichung

Vgl. CL(area),

aber Bestimmung von Aus-
gangsmaterial- und Texturklassen
(Tongehalt) nach Angaben zur
Substratgruppe am BZE-Standort
(s. WOLFF u. RIEK, 1997)

Basen- und Stickstoff-
Aufnahme im Baumbestand
[BCy, N.]

nach dGZ (Derbholz) bis
Alter 100 (kgr) und volumen-
gewichtetem Mittel von Holz-
(ctXst) und Rindengehalten
(Ctxba):

Xu= Kgr (ctXgt + f-CtXpa),
X=Bc, N
f=Rinden/Holzverhaltnis

kgr nach OKO-DATA (2001),
auf Grundlage von ET
Schober, Baumartenvertei-
lung modelliert

Vgl. CL(area), aber Baumarten-
verteilung nach Angaben Baum-
artenanteil am BZE-Standort
(BMELF 1994),

Variante 1: kg=dGZ nach ET
Schober

Variante 2: k;=dGZ4o, nach regi-
onaler Schatzung von OKo-DATA
(2001), Rickbonitierung nach ET
Schober

Sickerwasserhohe [Q]

Abfluss-Karte der Univ. Gie-
Ben nach Methode KUNKEL
& WENDLAND (1998), Mittel
Zeitraum 1961-1990

Berechnung nach Methode KuN-
KEL & WENDLAND (1998), z.T.
Verwendung standortsbezogener
Angaben nach BZE-Aufnahme
(Bodentyp, Baumartenanteil),
Mittel Zeitraum 1961-1990

Kritische Austragsrate der
Sédureneutrali-
sationskapazitat

[ANCLe(cri]

Minimalwert nach kritischem
Verhaltnis:
- BC/AI (1a)
- BC/H+-(1b) oder
- krit. Al-Mobilisie-
rungsrate (2),
s. UBA (1996),
ANCL¢(iy=0, wenn Basen-
sattigung >30%

Vgl. CL(area), aber Einschatzung
der naturlichen Basensattigung
nach Substratgruppen, Baumar-
tenanteil aus der BZE-Aufnahme

Stickstoffimmobilisierung

[Ni]

nach Klassen der Jahresmit-
teltemperatur (UN ECE/CCE
1993)

Vgl. CL(area)

Denitrifikation [Nge],
Denitrifikationsfaktor [fg.]

nach Nig(ac) Und Denitrifika-
tionsfaktor fqe,

fse Nnach Tonanteils-Klassen,
feste fye-Werte flir Histosole
(Moore), Podsole

Vgl. CL(area)

Tolerierbarer Stickstoffaus-
trag mit dem Sickerwasser

[N Ie(acc)]

nach mittl. Sickerungshohe
[Q] (1961-1990) und maxi-
malem N-Gehalt
[Ncrit]=0,0143 [eq-m™]

Vgl. CL(area)
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1.4 Beschreibung der Indikatormerkmale

Substrat(schichtung), Bodentyp und Humusform

Beschreibung Aziditat, Austauscherbelegung und Pufferkapazitat ent-
wickelter Boden korrespondieren unter naturlichen Be-
dingungen mit dem Ausgangssubstrat der Bodenbildung
und den darauf entwickelten Bodentypen. Aktuelle und
in friherer Zeit abgelaufene pedogene Prozesse sind
vom Versauerungsstatus des Bodens abhangig (z.B.
pH<6.5: Verbraunung, 4.5<pH<5.5: Lessivierung,
pH<4.5: Podsolierung) und auldern sich deshalb in den
morphologischen diagnostischen Merkmalen. Die Hu-
musform kann Ausdruck des aktuellen Saurestatus’
sein. Die morphologische Ansprache des Bodenprofils
lasst daher in groben Zuigen Schlussfolgerungen auf
den pedogenen Versauerungsstatus zu, der allerdings —
wie die Ergebnisse der BZE | belegen — durch aktuelle
Saureeintrage insbesondere im Oberboden stark Uber-
pragt sein kann.

Laborverfahren / [-]
MaReinheit

Datenverfiigbarkeit Die morphologische Kennzeichnung der Bodenprofile
liegt fur alle BZE-Punkte vor.

Auswertungs-und = Haufigkeitsstatistische Auswertung ggfs. stratifiziert

Interpretations- nach Wuchsgebieten

moglichkeiten = Grundlage fur die stratifizierte Auswertung von la-
boranalytischen Messgrof3en

Weiterfihrende Lite- AG BODEN (2005)
ratur



24

Carbonatgehalt

Beschreibung = Bei Anwesenheit von Carbonat (z.B. CaCOs;,
CaMg[CO3]y) erfolgt die Saurepufferung primar durch
Verwitterung des carbonathaltigen Gesteins (Kalk-
stein, Mergel, Dolomit). Diese Gesteine verwittern in
der Regel leicht, wobei Sauren unter Freisetzung
aquivalenter Mengen Ca-lonen vollstandig neutrali-
siert werden. Der Bodenaustauscher ist zum aller-
groten Teil mit Calciumionen belegt. Der Carbonat-
pufferbereich gilt als stabil und in seiner Wirkung am
effizientesten, wobei die Feinheit der Carbonate und
deren Verteilung im Boden eine zusatzliche Rolle
spielen.

= Ausschlaggebend fir den Vergleich der BZE-
Standorte ist die Entkalkungstiefe, d.h. die Tiefenla-
ge des Bodenhorizontes, in dem Carbonat nachge-
wiesen werden kann. Bei Lockersedimenten (Mer-
gel) oder Oberbdden gekalkter Flachen kann auch
die bis in eine definierte Bodentiefe aus der Carbo-
natkonzentration im Feinboden ermittelte Carbonat-
menge fur standortsvergleichende Auswertungen he-
rangezogen werden.

Laborverfahren / HFA Abschn. D31.1
MaReinheit [mg/g]

Datenverfugbarkeit Die Nachweisprobe von Carbonat im Feld (HCI-Probe)
liegt fur alle Horizonte der BZE | und BZE Il vor; fur alle
kalkhaltigen Bodenproben wurde der Carbonatgehalt
laboranalytisch bestimmt.

Auswertungs-und = Haufigkeitsstatistische Auswertung der Entkalkungs-
Interpretations- tiefe ggfs. stratifiziert nach Wuchsgebieten oder geo-
moglichkeiten logischen Serien
= Grundlage fur die stratifizierte Auswertung von la-
boranalytischen Messgroflien

Weiterfihrende Lite- BRumMME (1986), MEIWES & BEESE (1988), SUSSER
ratur (1987)
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pH-Wert (H,O, KCI, CaCl,)

Beschreibung

Laborverfahren /
MaReinheit

Datenverfuigbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

= MaBzahl fur die Bodenreaktion, die H'-lonen-
konzentration (bzw. die chemische Aktivitat der H'-
lonen) in der Bodenldésung und damit die Saure-
starke im Boden kennzeichnend (Intensitatskenn-
grofie)

» Unterschiede bei Messung in wassriger oder salzhal-
tiger Suspension durch Freisetzung von aus-
tauschbar gebundenen Kationsauren und H*-lonen.

HFA Abschn. A3.1.1
[-]

Messwerte des pH(H2O) und pH(KCI) liegen fur alle
beprobten Tiefenstufen der BZE | und BZE |l vor; zu-
satzlich liegen fur die BZE Il pH(CaCly)-Werte vor.

= Haufigkeitsstatistische Auswertung der aktuellen
Auspragung sowie Veranderungen zwischen BZE |
und BZE Il (ggfs. fur raumliche und inhaltliche Stra-
ten wie Boden-/ Substrattyp, Humusform, Besto-
ckungstyp, Depositionstyp, Wuchsgebiet, etc.)

» Tiefenstufenweiser Vergleich fur alle Tiefenstufen
(inkl. Humusauflage) sowie Klassifizierung von Tie-
fenprofilen

= Zuordnung zu Pufferbereichen nach Ulrich (1986)
oder zu empirischen Pufferbereichen in Anlehnung
an WALTHERT ET AL. (2004) (Kap.1.5)

= Schwellenwerte von Pufferbereichen (z.B. pH 4.2 fur
zunehmende Tonmineralzerstérung) und fur die éko-
logische Wirksamkeit (Kap.1.5)

Weiterfuhrende Lite- SCHWERTMANN & FISCHER (1982), ULRICH (1981, 1986),

ratur

WALTERTH ET AL. (2004)
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Austauschbare ,.basische‘ Kationen (Ca, Mg, K, Na)

Beschreibung "

Entsprechend der jeweiligen Eintauschstarken er-
folgt die Sorption der Elemente in unterschiedlichen
Anteilen: Calcium ist am eintauschstarksten; ein rela-
tiv hoher Anteil bleibt daher auch bei zunehmender
Auswaschung von basischen Kationen erhalten.
Sehr niedrige Ca-Sattigungen sind ein Anzeichen flr
eine fast vollstandige Verarmung an basischen Kati-
onen. Magnesium wird am Austauscher weniger ef-
fektiv gebunden als Ca, weshalb selbst bei hoheren
Mg-Gehalten des Ausgangssubstrates die aus-
tauschbare Fraktion niedriger sein kann. Kalium wird
nur schwach von den Austauschern sorbiert; die Sat-
tigungsgrade liegen meist deutlich unter denen von
Ca und Mg; insgesamt verhalt sich K anders als Ca
und Mg, was u.a. mit seiner selektiven Bindung an
Tonmineralen zusammenhangt.

Die Ca- und Mg-Sattigung im Tiefenverlauf eignet
sich besonders zur Bestimmung der Versauerungs-
front nach ULRICH & MALESSA (1989).

Negative Effekte von Al-lonen auf Pflanzen lassen
sich durch Ca/Al- und Mg/Al-Quotienten (der Boden-
I6sung) abschatzen. Die Ca- bzw. Mg-Quotienten
erweisen sich als deutlich wirksamer als K- oder Na-
Quotienten (CRONAN & GRIGAL, 1995; SVERDRUP &
WARFVINGE, 1993; MCLAUGHLIN & WIMMER, 1999).
Ein Vergleich der Ca-, Mg- und K-Vorrate der Boden
mit den in der Biomasse von Waldbestanden gebun-
denen Elementvorraten ermdglicht im Kontext der
Bodenversauerung die Abschatzung der aktuellen
bis mittelfristigen Nahrstoffversorgung der Waldbe-
stande.

Laborverfahren / HFA Abschn. A3.2.1
MaReinheit [mg/kgl; [mmol/kgl; [kmol/hal; [kg/ha]

Datenverfugbarkeit Mineralboden: BZE | und II; Humusauflage: nur BZE Il

Auswertungs-und =
Interpretations-
moglichkeiten

Haufigkeitsstatistische Auswertungen der Element-
sattigungen und -gehalte nach Tiefenstufen sowie
der Elementmengen differenziert nach Humusaufla-
ge und Mineralboden bis in unterschiedliche Tiefen-
bereiche; aktuelle Werte sowie Unterschiede zwi-
schen BZE | und Il far raumliche und inhaltliche Stra-
ten (s.0.)

Bewertungsrahmen fur die Vorrate an Ca, Mg und K
sowie die Sattigungsgrade (Ca+Mg, Mg, K) vgl.
Kap.1.5
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Weiterfuhrende Lite- AK STANDORTSKARTIERUNG (2003), BLOCK ET AL. (2000),

ratur CRONAN & GRIGAL (1995), MCLAUGHLIN & WIMMER
(1999), SVERDRUP & WARFVINGE (1993, 1995), ULRICH &
MALESSA (1988, 1989)

Austauschaziditat

Beschreibung = Gestattet (im Gegensatz zum pH-Wert) als kapazita-
rer Bodenkennwert (mmolc/kg bzw. kmolc/ha) die
quantitative Beurteilung der Kationsauren- und Pro-
tonenakkumulation (Gesamtsaurespeicherung)

= Nimmt mit abnehmendem pH-Wert und steigender
Kationenaustauschkapazitat des Bodens zu

Laborverfahren / HFA Abschn. A 3.2.1.1 c2

MaReinheit [mmol/kg; kmolc/ha]

Datenverfiigbarkeit Messwerte aller beprobten Tiefenstufen der BZE Il lie-
gen vor

Auswertungs-und = Haufigkeitsstatistische Auswertung der aktuellen

Interpretations- Auspragung (ggfs. fur raumliche und inhaltliche Stra-

moglichkeiten ten wie Boden-/ Substrattyp, Humusform, Besto-

ckungstyp, Depositionstyp, Wuchsgebiet, etc.)

= Tiefenstufenweiser Vergleich fir alle Tiefenstufen
(mmol/kg) sowie Vergleich der tiefenstufenubergrei-
fenden Sauremengen (kmol/ha)

Weiterfuhrende Lite- ULRICH (1988)
ratur
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Austauschbare Kationsauren und Protonen (Al, Fe, Mn, H)

Beschreibung "

Al wird als dreiwertiges Kation bevorzugt sorbiert; die
Al-Sattigung am Austauscher ist gegenlber der Kon-
zentration in der Bodenlosung erhoht. Im weit fortge-
schrittenen Stadium der Versauerung nimmt der Al-
Anteil zugunsten von H- und Fe-lonen wieder ab. Die
Kationsaurezusammensetzung am Austauscher (Al,
Fe+H) bietet so die Mdglichkeit auch auf Boden mit
sehr niedriger Basensattigung das weitere Fort-
schreiten der Versauerung dokumentieren zu kon-
nen. Demgegenuber eignet sich die Mn-Sattigung im
weniger sauren Bereich zur Kennzeichnung der Ver-
sauerung. Mn gilt als besonders mobiles Kation; bei
Anwesenheit von Al wird es leicht vom Austauscher
verdrangt und ausgewaschen. Eine hohe Mn-
Sattigung kann folglich ein Anzeichen fur einen Bo-
den sein, der am Beginn der Versauerung steht.

Die austauschbaren Elementgehalte und -vorrate
vermitteln einen Eindruck dartber, welche Mengen
an Protonen und Kationsauren im Zuge der Versaue-
rung freigesetzt worden sind; sie sind abhangig vom
Versauerungsfortschritt und der Kationenaustausch-
kapazitat des Bodens

Al, Fe und Mn konnen durch Hydrolyse Protonen in
der Bodenldsung bilden und leisten unterhalb von
pH 4,2 als ,Kationsauren“ einen maligeblichen Bei-
trag an der Bodenaziditat. Sie korrelieren eng mit
dem in salzhaltiger Suspension gemessenen pH-
Wert bzw. der Gesamtaustauschkapazitat (s.o.).

Laborverfahren / HFA Abschn. A 3.2.1
MaReinheit [mg/kg]; [mmol/kg]; ]; [kmolc/ha]

Datenverfugbarkeit Mineralboden: BZE | und II; Humusauflage: nur BZE Il

Auswertungs-und =
Interpretations-
moglichkeiten

Haufigkeitsstatistische Auswertungen der Element-
sattigungen und -gehalte nach Tiefenstufen sowie
der Elementmengen differenziert nach Humusaufla-
ge und Mineralboden; aktuelle Werte sowie Unter-
schiede zwischen BZE | und Il fur rdumliche und in-
haltliche Straten (s.0.)

Bewertungsrahmen fur (H+Fe) vgl. Kap.1.5
Ubertragbarkeit von Schwellenwerten fiir Al/Ca-
Quotienten der Bodenldsung zur Kennzeichnung des
toxischen Wirkungspotenzials (BLOCK ET AL., 2000)
auf die Festphase nur sehr beschrankt maoglich.

Weiterfiihrende Lite- BLOCK ET AL. (2000), CRONAN & GRIGAL (1995), PANNA-
ratur TIER ET AL. (2004), ROST-SIEBERT (1986)



Basensattiqung (BS)

Beschreibung

Laborverfahren /
MaReinheit

Datenverfligbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten
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Gilt in Verbindung mit der Kationenaus-
tauschkapazitat als guter Weiser fur die Elastizitat
der Boden gegenuber Saurebelastungen bzw. fur die
Mdglichkeit der Standorte, diese Saurebelastung oh-
ne negative 0kologische Konsequenzen zu puffern.
Die Basensattigung steht in enger Beziehung zu den
meisten Parametern der Bodenl0sung und gestattet
somit auf vergleichsweise einfache Weise eine Ab-
schatzung des Saure/Basenzustandes der Bodenlo-
sung. Dabei ist die Beziehung zwischen BC/AI-
Verhiltnis' in der Bodenldsung und dem Wachstum
von Pflanzen/Baumen belegt (SVERDRUP & WARF-
VINGE, 1993); andere Kennwerte wie pH-Wert, Al-
Konzentration, Ca/Al-, (Ca+Mg)/Al-Quotienten der
Bodenlosung zeigten weniger konsistente Beziehun-
gen zu den Wachstumskennwerten.

Der Vergleich der Basensattigung von Humusaufla-
ge und Mineralboden gibt (fur den Fall, dass Kalkung
auszuschliel3en ist) Hinweise auf mogliche positiv zu
bewertende ,Basenpumpeneffekte®.

HFA Abschn. A 3.2.1
[%]

Messwerte aller im Mineralboden beprobten Tiefenstu-
fen der BZE | und BZE Il liegen vor; Werte der Humus-
auflage sind fur die BZE Il verfugbar

Haufigkeitsstatistische Auswertungen nach Tiefen-
stufen; aktuelle Werte sowie Unterschiede zwischen
BZE | und Il fur rdumliche und inhaltliche Straten
(s.0.)

Als kritischer Schwellenwert gilt BS <15%; Unter-
schreitung dieses Schwellenwertes fuhrt zu signifi-
kantem Anstieg potenziell phytotoxischer Al-lonen in
der Bodenlésung (REuUss, 1983; REUSS & JOHNSON,
1996). Fur BS >15% am Austauscher bedingt die
héhere Selektivitat des Austauscherkomplexes fur Al
eine Basensattigung in der Bodenldosung >60%; fur
BS >50% am Austauscher liegt die Basensattigung
der Bodenldsung bei 100 %

Bewertungsrahmen vgl. Kap.1.5

Weiterfihrende Lite- BLOCKETAL. (2000), KOLLING ET AL (1996), PANNATIER
ET AL. (2004), REUSS & JOHNSON (1986)

ratur

! BC/AI-Verhiltnis = Verhaltnis der ,,basischen* Kationen (base cations) in der Bodenlésung zum Al der Boden-
I6sung (analoger Wert zur Basensattigung der Festphase)
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Ca-, Mg-, K-Gehalte im Saureaufschluss

Beschreibung = Gesamtgehaltsbestimmungen dienen dazu die
,nachschaffende Kraft* des Bodens zu kennzeich-
nen. Die Ergebnisse vermitteln einen Eindruck da-
von, mit welcher Nahrstoffnachlieferung aus der Mi-
neralisation der organischen Substanz und der Mine-
ralverwitterung zu rechnen ist.

* Die ermittelten Elementgehalte sind nur sehr lang-
fristig, in ihrer Gesamtheit wahrscheinlich nie voll-
standig pflanzenverfugbar.

Laborverfahren / Kdénigswasseraufschluss vgl. HFA Abschn. A3.3.2;
MaReinheit Gesamtaufschluss mit Salpeter- und Flusssaure vgl.
HFA Abschn. A 3.3.1
[mg/kg; kg/ha]

Datenverfiigbarkeit Gesamtaufschluss: Erhebung ist fakultativ (voraussicht-
liche Datenlage noch unklar);
Kdénigswasseraufschluss: kompletter Datensatz flr
Humusauflage (BZE | und Il) sowie Tiefenbereich 0-10
cm (BZE Il) vorhanden, zusatzliche (horizontweise) Da-
ten von ausgewahlten Punkten (BZE Il)

Auswertungs-und = Haufigkeitsstatistische Auswertungen der Element-
Interpretations- gehalte nach Tiefenstufen sowie der Elementmen-
moglichkeiten gen; Stratifizierung insbesondere nach Ausgangs-
substrat, Bodenart, Bodentyp usw.
= Auswertung und Interpretation in Kombination mit
den austauschbaren Elementgehalten zur Kenn-
zeichnung der Nahrstoffnachlieferung
= Bewertung der Vorrate nach Kap.1.5

Weiterfihrende Lite- AK STANDORTSKARTIERUNG (2003), CALLESEN & RAU-
ratur LAND-RASMUSSEN (2004)
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Kationenaustauschkapazitat (AKe, AKp)

Beschreibung

Laborverfahren /
MaReinheit

Datenverfuigbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

Hohe Humus- und Tonmineralgehalte bewirken eine
hohe Kationenaustauschkapazitat; bei fortgeschritte-
nem Saureangriff lagern sich ab pH<4,2 zunehmend
Al-Hydroxy-Polymere in die Zwischenschichten der
Tonminerale ein und es kommt durch Tonmineral-
zerstérung zur Reduktion des Kationenaustausch-
vermogens.

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (AKe) ist
vom pH-Wert abhangig; die Differenz zwischen AKe
und potenzieller Kationenaustauschkapazita (AKp)
weist auf erfolgte Bodenversauerung hin.

Umso geringer die AKe, desto empfindlicher reagie-
ren Boden auf Saurebelastung; andererseits bendti-
gen stark versauerte Béden mit hoher AKe mehr ba-
sische Kationen, um ihren Puffer wieder aufzufillen -
sie reagieren relativ langsam aber nachhaltig auf
Meliorationsmallnahmen

HFA Abschn. A3.2.1.1 (AKe);
HFA Abschn. A3.2.1.2 (AKp)

[mmol/kg] ]; [kmol./ha]

Kompletter Datensatz fur die BZE Il-Proben, unvoll-
standiger Datensatz fur die BZE |-Proben vorhanden;
AKe an carbonatfreien, AKp von carbonathaltigen Bo-
denproben (pH>6.2)

Haufigkeitsstatistische Auswertungen der AKe tie-
fenstufenweise sowie der AKe des Gesamtprofils
(kmolc/ha); Stratifizierung nach Ausgangssubstrat,
Bodenart, Bodentyp usw.

Bewertungsrahmen vgl. Kap.1.5

Weiterfihrende Lite- AK STANDORTSKARTIERUNG (2003), HORN ET AL. (2005),
RIEK (1998)

ratur
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Sulfat-, Nitrat-Konzentration im wassrigen 1:2-Extrakt

Beschreibung = Bei Probennahme unterhalb des Hauptwurzelraumes
und Messung im wassrigen 1:2-Extrakt entsprechen
die Werte annahernd der Bodenlosungskonzentrati-
on in diesem Tiefenbereich, d.h. dem voraussichtlich
der Auswaschung unterliegenden Anteil an Sulfat
und Nitrat

= Kennzeichnend fur aktuelle Verluste an Pufferkapa-
zitdt (Auswaschung von ,basischen“ Kationen als
Begleitionen der Sulfat- bzw. Nitratanionen)

Laborverfahren / HFA Abschn. A3.2.2.1
MaReinheit [mg/l]

Datenverfiigbarkeit Obligatorischer Parameter der BZE IlI; Daten der BZE |
von einzelnen Landern vorliegend

Auswertungs-und = Haufigkeitsstatistische Auswertung der Konzentrati-

Interpretations- onen fur raumliche und inhaltliche Straten wie Bo-

moglichkeiten den-/ Substrattyp, Humusform, Bestockungstyp, De-
positionstyp, Wuchsgebiet, etc.

= Ableitung und haufigkeitsstatistische Auswertung

von Austragsraten [kg N/ha,a]: Berechnung auf der

Basis der Konzentrationswerte und mittels einfacher

Wasserhaushaltsmodelle unter Verwendung von bo-

denphysikalischen Kennwerten, Klima- und Bestan-

desdaten ermittelten Sickerwasserraten (MELLERT ET

AL., 2005)
Weiterfihrende Lite- DISE ET AL. (1998), DiISe & WRIGHT (1995), GUNDERSEN
ratur (1995), KOLLING & NEUSTIFTER (1997), MELLERT ET AL.

(2005)
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Allgemeine Einstufung der Bodenreaktion (AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003)

pH 30 40 50 6,0 6,5 70 7,0 7,5 8,0 9,0 10,0 11,0
(Salz) | aus- | sehr | stark | mittel | schwach | sehr sehr schwach | mittel |stark | sehr | dus-
serst | stark schwach | neu- | schwach stark | serst

sauer | tral alkalisch

Okologische Gruppierung von Boden nach ihrem chemischen Bodenzustand (pH-
Wert in Gleichgewichtsbodenlésung) nach ULRICH (1981)

pH-Bereich (Gbl.) Pufferbereich

> 6.2 Karbonat
6.2-5.0 Silikat

50-4.2 Austauscher
42-38 Aluminium
3.8-3.0 Aluminium / Eisen
<3.0 Eisen

Risiko durch Saurebelastung fur mittlere und anspruchsvolle Pflanzengesellschaften
(BLOCK ET AL., 2000)

Bewertung Bewertungskriterien pH-Bereich
minimal gesamter Wurzelraum im Carbonat- oder Silikat-Pufferbereich >50
gering Oberboden im Kationenaustauscher-Pufferbereich 42-5,0
Folge: Beeintrachtigung saureintoleranter (kalkholder )Arten
mittel Ober- und Unterboden im Aluminium (Al)- oder Aluminium-
Eisen(Al-Fe)-Pufferbereich und Unterboden im Silikat- oder Oberboden :< 4,2
Kationenaustausch-Pufferbereich Unterboden: > 4,2
Folge: Verdradngung saureintoleranter Arten
stark Ober- und Unterboden im Al- oder Al-Fe-Pufferbereich und im
pHim O,> 3.0
Folgen: - geringe bis sehr geringe Vorrate an (austauschbaren)
Ca-, K-, Mg- und Na-lonen <42
- niedrige Ca- und hohe Al-Gehalte in den Feinwurzeln
- Schaden im Meristem und gehemmtes Langen-
wachstum von Feinwurzeln
sehr stark Ober- und Unterboden im Al- oder Al-Fe-Pufferbereich und im <472
pH im Oy> 3.0 in 0p<3,0
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Empirische Pufferbereiche auf der Grundlage der Summenhaufigkeiten von pH-
Werten von 262 Bodenprofilen der Schweiz nach WALTERTH ET AL. (2004)

Sédure- | Sadurezustand Basensattigung | Saurepufferung
klassen | (pH-Stufe) (%) (dominierende Puffersubstanzen)
1 >7.00 100 Karbonate
alkalisch
2 5.61-7.00 95-100 Silikate
schwach sauer
3 4.61-5.60 Median 84 Kationenaustauscher
maRig sauer Maximum 100 Protonierung variabler Ladung
Minimum 3
4 3.80 — 4.60 Median 18 Al-Verbindungen
stark sauer Maximum 94
Minimum 1
5 <3.80 Median 7 Fe-Verbindungen
sehr stark sauer Maximum 38
Minimum1
Siure- ) Bodgnversauerung Empfindlich_l_(eit de__s Bo-
klassen Risiko fiir Pflanzen (Veranderungen im dens gegeniiber Saurezu-
Boden) fuhr (pH — Abnahme)
1 kein Risiko: sehr langsame pH- klein
sehr grofe Aust.belegung durch | Abnahme
Ca
2 kein Risiko: rasche pH-Abnahme grof}
ausgewogene Aust.belegung aber keine Verdrangung
mit Nahrstoffkationen von Nahrstoffkationen
3 maRiges Risiko: rasche pH-Abnahme grofy
BC/Al-Verhaltnis ist bei pH5 in zunehmende Verdran-
50% der Unterbdden kritisch; gung von Nahrstoffkati-
Aust.belegung mit Nahrstoff- onen durch Al
kationen noch ausreichend
4 grofRes Risiko: langsame pH-Abnahme; klein
Verarmung an Nahrstoff- Verdrangung von
kationen; BC/Al-Verhaltnis in der | Nahrstoffkationen durch
Mehrzahl der Unterbdden kri- Al
tisch
5 grofRes Risiko: mafige pH-Abnahme; mafig

starke Verarmung an Nahrstoff-
kationen; BC/Al-Verhéltnis in
Unterbdden durchwegs kritisch

nur noch geringe Ver-
drédngung von Nahrstoff-
kationen durch Al und
Fe

Bewertung der Elastizitat bezlglich der Saurebelastung auf der Grundlage der Ba-
sensattigung (WoOLFF & RIEK, 1997)

BS = (Ca+Mg+K+Na) / Ak, - 100 [%]

Elastizitat Basensittigung
sehr gering <5
gering 5-15
maRig 15-30
mittel 30-50
maRig hoch 50-70
hoch 70 -85
sehr hoch > 85
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Ca+Mg-Anteil an der Summe der austauschbaren Kationen als Elastizitatsparameter
zur Abschatzung des Puffervermodgens gegenuber Saureeintragen (VERHOFF ET. AL.,

1996)
Anteil von Ca+Mg Grad der Elastizitat
<5% sehr gering
5-15% gering
15 -30% mittel
30 — 50% hoch
> 50% sehr hoch

Bewertung der relativen Austauscherbelegung bezogen auf die Ake in Mineralbdden
(AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003)

Bewertung Ca+Mg Mg K H + Fe Cal/(Ca+Fe+Al) * Basensattigung
(Elastizitat) % % % % % %

sehr gering <5 > 1 > 1 <10 <5 <7 basenarm
gering 5-15 1-2 1-2 2(5)-10 5-10 7-20

maRig 15-30 / / / / 20-30 mittel
mittel ** 30-50 2-4 2-4 / >10 30-50

mafRig hoch 50-70 / / / / 50-70

hoch 70 -85 4-8 4-8 / / 70 -85 | basenreich
sehr hoch > 85 >8 >8 / / > 85

aulerst hoch Al =0, AK, = AK, /

*

*%*

lonendquivalente der Gesamtgehalte in Oh-Horizonten
~ Gleichgewichtszustand unbelasteter mittlerer Waldstandorte

Bewertung der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (Akp) (AK STANDORTSKAR-

TIERUNG, 2003)

Ak, (mmol/kg)

25 50 100 200 400 800

Bewertung sehr gering | gering | gering/mittel | mittel | mittel/hoch| hoch | sehr hoch

Bewertung der effektiven Kationenaustauschkapazitat (Ake) (AK STANDORTSKARTIE-

RUNG, 2003)
Ak (mmol/kg) A-Horizonte 15 40 70 120 240 480
Ak (mmol/kg) B/C Horizonte 10 30 60 120 240 480

Bewertung

sehr gering | gering | gering/mittel | mittel | mittel/hoch | hoch | sehr hoch

Bewertung der Ak, im effektiven Wurzelraum (AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003)

Ak, (kmol/ha)

50 100 250 500 1000 2000

Bewertung

sehr gering | gering | gering/mittel | mittel [ mittel/hoch | hoch | sehr hoch




36

Bewertung der kurz- und mittelfristig verfigbaren Vorrate im effektiven Wurzelraum
(organische Auflage und Mineralboden) als Vielfaches der durchschnittlichen Nahr-
stoffvorrate von Baumholzern (K = 400 kg/ha; Ca = 400 kg/ha und Mg = 100 kg/ha)
(AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003)

K (kg/ha) 200 400 600 800 1200 1600

(Faktoren) (') (1) (1,5) (2) (3) (4)

Ca (kg/ha) 200 400 800 2000 4000 8000

(Faktoren) (') (1) (2) (5) (10) (20)

Mg (kg/ha) 50 100 200 500 1000 2000

(Faktoren) (') (1) (2) (5) (10) (20)

Bewertung | sehr ge- gering | gering/mittel mittel mittel/hoch hoch sehr
ring hoch

Bewertung des Vorrats austauschbarer (Mineralboden) bzw. saurel6slicher (Auflage-
humus) ,basischer” Kationen (bis 100 cm Profiltiefe) (BLOCK ET AL., 2000)

M; — Vorrat (kmol./ha/m) davon im Auflagehumus (%) Bewertung
<20 > 50% sehr niedrig
20-50 10 — 50% niedrig
50 — 200 <10% mittel
200 - 500 <10% hoch
> 500 <10% sehr hoch

Substratgruppen (nach WOLFF & RIEK, 1997)

Substratgruppen Sédureneutralisationskapazitat
(SNK)
1 | Karbonathaltige Lockersedimente Uber karbonathaltigen sehr hoch
Ausgangsgesteinen bzw. karbonathaltiges Ausgangsge-
stein
2 | Karbonatfreie Lockersedimente Uiber karbonathaltigem hoch
Ausgangsmaterial
3 | Umgelagerte kalkfreie Lockersedimente mittel bis gering
(je nach Tonmineralanteil)
4 | VWL bzw. Decklehme ber Ton- und Schluffstein; Ton, mittel bis gering
Tonsteine, Grauwacken
5 | Verwitterungslehme und Decklehm Uber quarzreichen gering
Ausgangsgesteinen sowie quarzreiche Ausgangsgesteine
(z.B. Buntsandsteine, paldozoische Sandsteine, Quarzite,
sonstige Sandsteine)
6 | Arme (pleistozane) Sande sehr gering
7 | Basische Magmatite oder Metamorphite sowie Lehme oder | hoch bis sehr hoch
Mischsubstrate Uber basischen Magmatiten oder Meta-
morphiten
8 |Intermedidre und saure Magmatite oder Metamorphite | mittel bis hoch
sowie Lehme oder Mischsubstrate Uber Intermediaren oder
sauren Magmatiten oder Metamorphiten (z.B Keratophyne,
Andesite, Bims, Granite, Gneise)
9 |Moore
10 | Anthropogene Substrate und nicht den Gruppen 1-9 zuzu-

ordnende Substrate
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Qualitative Bestimmung der Nahrstoffreserven von Boden nach Gesteinsart und
Verwitterung (AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003, verandert nach BLUME & FRIEDRICH,

1979)

Ausgangsgesteine

Verwitterung

Beispiele stark mittel schwach sehr schwach
Sand, Quarzsandgestein, Quarzit, sehr gering gering maRig gering
Kieselschiefer

Sandmergel, Siltstein, Ton/Sandstein, | gering gering/mittel mittel gering/mittel
Granit, Q-Porphyr, Grauwacke, Bims

Mergel, LR, Auenlehm, Kalkstein, gering/mittel mittel mittel/hoch mittel

Syenit

Diorit, Ton, Tonmergel, Tonschiefer | gering/mittel mittel/hoch hoch mittel/hoch
Gabbro, Basalt* gering/mittel | hoch sehr hoch hoch

* gilt nicht far Kalium

Bewertung der Silikatverwitterungsrate im Wurzelraum und Beispiele mittlerer Verwit-
terungsraten in Boden aus unterschiedlichen Ausgangsgesteinen (kalkuliert von UL-
RICH nach SVERDRUP & WARFVINGE, 1988) (AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003)

kmol/ha-a™ 0,2 0,4 0,8 1,6
Bewertung sehr gering gering mittel | hoch sehr hoch
Beispiele Sandstein LoR Granit Gneis
von Grauwacke Granodiorit
Bdden aus kaolinitischem Ton Rhyolith Gabbro

mittlerem Bundsandstein Andesit Basalt

(bis 1m
Bodentiefe)

Geschiebelehm
Tonschiefer

Ansprache von Silikatgehalt und Silikatverwitterungsrate bei pleistozanen Sanden in
Nordwestdeutschland (Saale- und Wartevereisung; Variabilitat der Verwitterungsrate
ca. £ 50%) (ULRICH verandert nach WITTICH in: AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003)

Silikatgehalt (%) 3 7 15 25
Verwitterungsrate (kmol/ha-a™ 0,02 0,05 0,1 0,2
Verlehmungstiefe (cm) <30 30-60 >70-80
Bodenentwicklung primdre Podsolierung Braunerde
Bewertung sehr gering | gering | mittel | hoch | sehr hoch

Mittel- und langfristig freisetzbare Nahrstoffvorrate (HCI-, Konigswasseraufschluss)
im effektiven Wurzelraum (organische Auflage und Mineralboden). Stufeneinteilung
als Vielfaches (50, 100, 200, 500 Jahre) einer angenommenen jahrlichen Verwitte-
rungsrate von 1 kmol/ha bei K, Ca, Mg bzw. 2 kmol/ha bei P (AK STANDORTSKARTIE-

RUNG, 2003)

K (Uha) 2 4 8 20

Ca (tha) 2 4 8 20

Mg (tha) 1,25 25 5 12

Bewertung sehr gering | gering | mittel | hoch | sehr hoch
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2 Themenbereich

STICKSTOFFSTATUS

2.1 Bedeutung

Biomasseexport durch Ubernutzung hat tber Jahrhunderte hinweg die Stickstoffvor-
rate der meisten Waldbdden reduziert. Stickstoff war bis vor einigen Jahrzehnten der
wesentliche wachstumsbegrenzende Standortsfaktor. Etwa seit den 60er Jahren hat
sich diese Situation grundlegend verandert. Mit der Zunahme des Kfz-Verkehrs und
der Intensivierung der Landwirtschaft erhdhte sich der atmospharische N-Eintrag in
Walder. In ganz Deutschland akkumuliert derzeit Stickstoff — regional in unterschied-
lichem AusmafR — in den Walddkosystemen und flhrt teilweise sogar zu einer Uber-
versorgung an diesem ehemaligen Mangelelement. Der Eintrag von derzeit 10 bis zu
80 kg N/ha,a (AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003) kann die Stickstofffestlegung im Zu-
wachs von Baumholzern (10-15 kg N/ha,a) weit Ubersteigen.

Allgemein wirken die atmospharischen Stickstoffeintrage zum einen unmittelbar Gber
den "Luftpfad" auf die Vegetation; zum anderen haben sie Uber Veranderungen des
Okosystemaren Stoffhaushalts indirekte Wirkungen auf die Pflanzen. Hierbei besitzt
der Waldboden als Bindeglied zwischen belebten und unbelebten Okosystemkom-
ponenten eine zentrale Bedeutung. Der direkte Wirkungspfad spielt vor allem in Ge-
bieten mit extrem hohen Belastungen eine Rolle; hier kann es zu physiologischen
Schaden an Waldbdumen kommen. Im allgemeinen ist jedoch davon auszugehen,
dass der indirekte Wirkungspfad, d.h. das Auftreten von Stérungen im Stoffhaushalt
von Walddkosystemen infolge von langfristiger N-Anreicherung, den malfgeblicheren
Belastungsfaktor fur unsere Walder darstellt. Die im Zuge der Waldschadensfor-
schung entwickelte sogenannte ,Stickstoffhypothese® (NIHLGARD, 1985) geht davon
aus, dass die angestiegenen Stickstoffeintrage wesentlich an den Erscheinungen der
neuartigen Waldschaden beteiligt sind. Die schadauslosenden Faktoren werden
hierbei vor allem in negativen Effekten durch einseitige N-Dingung und in den Fol-
gen einer durch Stickstoffeintrag forcierten Bodenversauerung gesehen.

Die atmogene Stickstoffdingung fuhrt zunachst zu erhdhten Zuwachsen (SPIECKER,
1999); wenn Stickstoff nicht mehr der limitierende Faktor ist, treten jedoch andere
Standortsfaktoren in einen relativen Mangel, falls der Standort mit ihnen schlecht
ausgestattet ist. So hat das durch Stickstoffeintrag angeregte Wachstum zur Folge,
dass auch andere essentielle Nahrstoffe sowie Wasser in gro3eren Mengen aufge-
nommen werden mussen. Mit zunehmender stickstoffbedingter Wachstumssteige-
rung konnen Elementdisharmonien auftreten. Ernahrungsstérungen mit relativer Un-
terversorgung insbesondere an Kalium und Magnesium sowie Wassermangelsituati-
onen nehmen zu (RIEK, 1998). Erhdhte Disposition gegenuber abiotischen (Froste,
Temperaturstlrze) und biotischen Schadfaktoren (Insekten, Pilze) kdnnen ebenfalls
als Folge der N-Uberversorgung auftreten.

Neben den physiologischen Wirkungen auf die einzelne Pflanze fihren anhaltende
Stickstoffeintrage zu Veranderungen der Artenspektren in Waldokosystemen und zur
Verringerung der Biodiversitat. Besonders auf von Natur aus nahrstoffarmen Stand-
orten treten zunehmend standortsuntypische konkurrenzstarke Pflanzen auf. Durch
die Dominanz des Standortfaktors Stickstoff werden standortsbedingte Unterschiede
der Waldbodenvegetation vielerorts nivelliert. Die naturliche Reproduktionsfahigkeit
der Walder kann durch diesen Vegetationswandel erheblich erschwert werden. So
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sind beispielsweise in Walddkosystemen Brandenburgs flachendeckend wachsende
nitrophile Storungszeiger wie Sandrohr und Spatbluhende Traubenkirsche so konkur-
renzstark, dass die naturliche Verjingung der heimischen Baumarten kaum eine
Chance hat zu keimen und aufzuwachsen (MLUR, 2001).

In stickstoffgesattigten Walddkosystemen wird Uberschissiger Stickstoff teilweise in
gasformiger Form an die Atmosphare abgegeben, teilweise in Form von Nitrat mit
dem Sickerwasser ausgetragen. Dadurch kann einerseits der Spurengashaushalt der
Atmosphare beeintrachtigt werden, andererseits wird die Bodenversauerung voran-
getrieben und das Grundwasser mit Nitrat belastet. Die zu beobachtende Stick-
stoffeutrophierung manifestiert sich vielerorts in zunehmenden Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser, wie eine in Bayern durchgefuhrte Studie (Nitratinventur) an 399
Erhebungspunkten belegt (MELLERT ET AL, 2005). Nach dieser Erhebung weisen
37 % der Walder Bayerns erste Anzeichen einer N-Sattigung auf (Nitratkonzentration
unterhalb des Wurzelraumes: 2.5 — 10.0 mg/l). Bei 15 % der Inventurbestande lag
eine Uberschreitung des ehemaligen EU-Richtwertes fiir Trinkwasser (25 mg/l) vor,
bei 8 % gar eine Uberschreitung des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung
(50 mgl/l).

Im Rahmen der bundesweiten BZE I-Auswertung (WOLFF & RIEK, 1997) wurden Fra-
gen des Stickstoffstatus’ der BZE-Punkte im Zusammenhang mit Veranderungen der
Humusformen sowie anhand der Baumernahrungsdaten (N/P-, N/Mg-, N/Ca-, N/K-
Quotienten als Indikatoren von Nahrstoffimbalancen) diskutiert. Die BZE |-Ergebnisse
verdeutlichen eine Diskrepanz zwischen Aziditatsstatus, C/N-Verhaltnissen und mor-
phologischer Humusform. Das ungewohnliche Auftreten von aulderst starker Oberbo-
denversauerung bei gleichzeitig relativ engen C/N-Verhaltnissen wird auf den betrof-
fenen Standorten als Indiz fiir die Uberlagerung der bodenékologischen Transforma-
tionsprozesse durch atmogene Eintrage sowohl von Saure als auch von Stickstoff
interpretiert (vgl. Kap. 6). Auf vielen Untersuchungsstandorten wird eine vermutlich
eintragsbedingte N-Ubererndhrung konstatiert, welche bei anderen Nahrelementen
eine Mangelsituation hervorrufen kann.

2.2 Einflussfaktoren

Die Quellen des Bodenstickstoffs sind die Mineralisierung der abgestorbenen organi-
schen Substanz, die Fixierung von Luftstickstoff durch Bakterien und der atmogene
Eintrag von Stickstoff als nasse und trockene Deposition. In naturlichen Waldokosys-
temen existieren enge Zusammenhange zwischen der Stickstoff- und Basenausstat-
tung der Boden. Entwickelte Waldokosysteme auf basenreichen Bdden sind stick-
stoffreich, auf basenarmen Bdden stickstoffarm. Ein basenarmer Bodenzustand, der
mit einem reichen Stickstoffzustand im Boden verknupft ist, deutet auf anthropogene
Stickstoffeintrage hin. Die Auswirkungen der N-Eintrage auf Bodenvegetation (Arten-
verschiebungen) und Baume (physiologische Schaden) sind umso gravierender, des-
to geringer die - im wesentlichen durch das Ausgangssubstrat vorgegebene - naturli-
che Nahrstoffausstattung der Boden ist.

Gegenwartig wird der Stickstoffstatus der Waldokosysteme wesentlich durch die
anthropogene Immission von Stickoxiden und Ammoniak beeinflusst. Stickoxide ent-
stehen nahezu ausschlieBlich bei Verbrennungsvorgangen in Anlagen und Motoren
durch Oxidation des in Brennstoff und Verbrennungsluft enthaltenen Stickstoffs. Sie
werden Uberwiegend als Stickstoffmonoxid (NO) emittiert und anschlieend atmo-
spharisch zu Stickstoffdioxid (NO,) oxidiert. Ammoniak (NH3) entsteht zum Uberwie-
genden Teil durch Tierhaltung und Dingemittelverwendung in der Landwirtschaft.



43

Selbst bei vergleichbar hohen Stickstoffeintragen werden jedoch sehr unterschiedli-
che Auswirkungen im Okosystem beobachtet. Dies zeigt, dass die standdrtlichen
Randbedingungen, die Bestandesgeschichte sowie die derzeitige forstliche Bewirt-
schaftung fur die Interpretation des Stoffhaushaltsgeschehens von Bedeutung sind.
Jeder Waldstandort ist durch seine individuelle Nutzungsgeschichte gepragt. Atmo-
spharische Stickstoffeintrage treffen also auf Boden, die sich hinsichtlich ihrer Stoff-
haushaltsprozesse stark unterscheiden; eine generelle Antwort auf die Frage nach
den Auswirkungen von Stickstoffeintragen in Boden kann es daher nicht geben. Dar-
aus folgt, dass der statistischen Auswertung von stickstoffoezogenen Daten der BZE
unbedingt eine differenzierte Stratenbildung vorausgehen sollte. Als Einheiten der
Stratifizierung kommt neben Bestandesdaten (Baumart, Alter, waldbauliche Behand-
lung, Bestandesgeschichte) die Zuordnung zu Wuchsgebiet, Depositionstyp, Sub-
stratgruppe und Bodentyp in Frage.

Die Wirkung des eingetragenen Stickstoffs im Boden hangt dartber hinaus stark von
seiner chemischen Form ab, d.h. davon, ob der Stickstoff als Anion (NOy) oder Kati-
on (NH,4") eingetragen wird. Zur Bodenversauerung durch Stickstoffeintrag kommt es
zum einen, wenn die Pflanzen Ammonium (NH4") aufnehmen, weil bei der Aufnahme
von NH," jeweils ein Proton (H*) von den Pflanzenwurzeln in die Bodenlésung abge-
geben wird; zum anderen, wenn Nitrat (NO3") ausgewaschen wird und dabei Basen
(Ca, Mg, K) als Begleitkationen mit weggefuhrt werden. Der mit dem NOjz-Austrag
verbundene irreversible Basenverlust konnte in Zukunft auf Standorten mit geringen
Silikatverwitterungsraten eine zunehmende wachstumslimitierende Bedeutung erlan-
gen.

2.3 Leitindikatoren

Als Leitindikatoren wurden der Stickstoffaustrag, die N-Mineralisierungsbedingungen
sowie die akkumulierten N-Mengen in Humusauflage und Mineralboden identifiziert.
Bodeneigenschaften mit Weiserwert flr den Stickstoffstatus lassen sich i.d.R. einer
dieser wesentlichen Merkmalsgruppen zuordnen. Einen integralen Weiserwert stellen
daruber hinaus die modellierten Critical Loads fur eutrophierenden Stickstoff dar.
Nicht bericksichtigt sind im folgenden Indikatoren aus den Bereichen Bestand (Er-
nahrung, Wachstum) und Vegetation, die ebenfalls einen hohen diagnostischen und
bioindikativen Wert besitzen, aber nicht Gegenstand dieser Studie sind, welche sich
auf den Bereich Boden beschranken soll.

- Stickstoffaustrag -

Fur natlrliche Waldokosysteme ist es von Vorteil, Stickstoffverluste so gering wie
moglich zu halten; sie sind evolutionar darauf eingerichtet, Stickstoff zu akkumulie-
ren. Stickstoff tritt in Waldokosystemen Uberwiegend in den Pflanzen und im Humus
auf. Der Mineralboden ist i.A. stickstoffarm. Unter Bedingungen der N-Eutrophierung
nehmen indes die Stickstoffgehalte in der Bodenldsung zu.

In der Waldschadensforschung wurde der Begriff der Stickstoffsattigung gepragt.
Hinweise auf Stickstoffsattigung bestehen, wenn die eingetragenen Stickstoffmengen
und die Netto-N-Mineralisation weder in Mehrzuwachs umgesetzt noch im Humus
gespeichert werden kdnnen und verstarkt N-Auswaschung erfolgt (ABER ET AL., 1989
U. 1998; AGREN & BOSATTA, 1988; KOLLING, 1991).

Zur kurzzeitigen Stickstoffverlagerung mit dem Sickerwasser kommt es aber auch
unter naturlichen Bedingungen immer wieder durch interne Umsetzungsprozesse,
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beispielsweise bei Wiederbefeuchtung des Bodens nach einer langeren Trockenpha-
se. Vereinfacht geht man haufig von stickstoffgesattigten Systemen aus, wenn die
jahrlichen Stickstoffraten im Sickerwasser nahezu den Eintragsraten entsprechen
oder diese ubertreffen. Dies macht die Schwierigkeit besonders deutlich, im Rahmen
einer Momentaufnahme, wie sie die BZE darstellt, Aussagen zum N-
Séattigungszustand der Okosysteme zu treffen.

Zudem muss auch die klimatisch-hydrologische Situation berlcksichtigt werden. So
sind z.B. die Boden des Bundeslandes Brandenburg durch sehr geringe Versicke-
rungsraten gekennzeichnet. Die Tiefensickerung erfolgt zudem fast ausschliel3lich im
zeitigen Fruhjahr, wenn die N-Umsetzungsprozesse gerade erst beginnen und somit
nur wenig Nitratstickstoff in der Bodenlésung vorhanden und verlagerbar ist. Deshalb
kann in Brandenburg das Kriterium der N-Austrage zur Kennzeichnung des Satti-
gungszustandes nur bedingt angewendet werden. Vor diesem Hintergrund zeigen
Untersuchungen von JENSEN ET AL. (2000) eine deutliche Zunahme der Ausgasungen
von Stickstoffspurengasen aus denjenigen brandenburger Waldbdden, die von sehr
hohen atmospharischen Stickstoffeintragen betroffen sind. Es ist deshalb davon aus-
zugehen, dass die N-Speicherkapazitat zumindest der historisch und aktuell stark N-
belasteten WaldOokosysteme in Brandenburg trotz geringer Nitratauswaschung nahe-
zu erschopft ist. Darauf deuten auch Zuwachsuntersuchungen in Kieferndkosyste-
men hin, nach denen auf N-belasteten Standorten keine Mehrzuwachse zu verzeich-
nen sind und sich stattdessen dichte Gras- und Kleinstrauchdecken mit Drahtschmie-
le und Himbeere ausbreiten (BOLTE & BECK, 1997).

Auf der Basis des wassrigen 1:2-Bodenextraktes einer unterhalb des Wurzelraumes
entnommenen Bodenproben (obligatorischer Parameter der BZE 1) lasst sich der N-
Sattigungszustand in Anlehnung an MELLERT ET AL. (2005) abschatzen. Von MELLERT
ET AL. (2005) wird die Nitratkonzentration auf den Wassergehalt bei Feldkapazitat
bezogen, was nach MELLERT (2003) eine gute Grundlage fur eine konservative
Schatzung von Nitrataustragen darstellt.

In grober Annaherung lassen sich aus den NO3z-Konzentrationen unterhalb des Wur-
zelraumes und den mit Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen geschatzten Sickerwas-
sermengen Austragsraten fur Stickstoff berechnen. Der rechnerische Zusammen-
hang ist nomografisch bei BLOCK ET AL. (2000) dargestellt (Abb. 11.2.1). Von MELLERT
ET AL. (2005) wurde fur die Berechnung des langjahrigen mittleren, standorts- und
bestandesspezifischen Sickerwasserabflusses ein auf einem deterministischen Was-
serhaushaltsmodell (BROOKS) beruhendes Regressionsmodell verwendet.

Die Bewertung der Daten kann nach MELLERT ET AL. (2005) unter verschiedenen As-
pekten erfolgen: Unter dem Aspekt des Grundwasserschutzes steht die Qualitat des
Sickerwassers (Nitratkonzentration als Intensitatsparameter) im Vordergrund. Die
Evaluierung von Bodenversauerung und Nahrstoffexport erfolgt hingegen auf der
Basis der Schatzung des Stickstoffaustrags (Stofffracht als Kapazitatsparameter).
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Abb. I1.2.1: Nomogramm zur Umrechnung von NOs-Konzentrationen (mg/l) in N-
Output (kg/ha,a) bei gegebener Sickerwassermenge. Die Datenpunkte reprasentie-
ren 53 Level lI-Plots (aus: BLOCK ET AL., 2000)

Liegen groRenordnungsmalige Angaben zu den Stickstoffeintragen vor (z.B. aus der
Zugehorigkeit zu Depositionstypen (WELLBROCK ET AL., 2005) und werden die Austra-
ge abgeschatzt, lassen sich anhand von Output, Input und Verhaltnis Output/Input
nach BLOCK ET AL. (2000) Typen der N-Okosystembilanz ableiten (vgl. Kap. 2.5).

Stochastische Beziehungen zur Schatzung der N-Austrage anhand des C/N-
Verhaltnisses werden von MATZNER & GROSHOLZ (1997) und DISE ET AL. (1998) vor-
gestellt. Dabei erklart das C/N-Verhaltnis im Oh-Horizont die Hohe der NOs;-
Auswaschung mit einem Bestimmtheitsmal® von R?=0.51 (p=0.001). Die Einbezie-
hung der Stickstoffflisse mit der Kronentraufe (NKR) verbessert das Modell auf ein
Bestimmtheitsmal} von 0.74. Danach gilt:

N-Output = -0.169 * C/N + 0.41 * NKR + 4.63 mitR*>=0.74

Ein auf der Grundlage von Level lI-Flachen entwickeltes Vorhersagemodell des N-
Austrags, in dem das C/N-Verhaltnis und der N-Input als Pradiktoren fungieren, fuhrt
zu folgenden Regressionsgleichungen:

N-Output = 0.9 + 0.51* N-Input — 0.21 * C/N mit R? =0.34 oder alternativ
log (N-Output) = 0.17 + 0.065 * N-Input — 0.05 *C/N mit R*=0.34
(BLOCK ET AL., 2000).

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen AUGUSTIN & WOLFF (2003) bei der Analyse des
N-Austrages von mit Fichten bestockten Level lI-Flachen. Demnach kann der N-
Austrag als Funktion von C/N-Verhaltnis sowie Jahresniederschlagssumme (NDjanr)
mit einem Bestimmtheitsmal} von 0.82 abgeschatzt werden:

N-Austrag (kg/ha/a) = 68,157 — 1,9539 C/N-Verh.(Oh) — 0,0128 ND an: [mm].

Eine Ubertragung des Regressionsansatzes auf mit Fichten bestockte BZE-Punkte
ergab plausible Ergebnisse, wie durch die Verifikation mit Daten der Wasserwirt-
schaftsamter gezeigt werden konnte.
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Nach v. WILPERT & ZIRLEWAGEN (2003) lasst sich der N-Austrag an BZE-Punkten im
Schwarzwald als Funktion von Deposition, Niederschlag und Bodenparametern zu
50 — 60 % (R?=0,62; adj. R*=0,52) erklaren. Als Pradiktoren des multiplen Regressi-
onsmodells gehen mit positiven Vorzeichen der Kohlenstoffvorrat im Mineralboden
(bis 30 cm) und die CL-Uberschreitung fiir eutrophierenden Stickstoff ein, mit negati-
vem Vorzeichen — der pH-Wert (10-30cm), die austauschbare Menge an Ca (0-5
cm), der C/N-Gradient zwischen Humusauflage und oberster Mineralbodentiefe so-
wie der Jahresniederschlag.

- Umsetzungsbedingungen -

Die Mineralisationsleistung in  Waldokosystemen als Ausdruck der N-
Umsetzungsbedingungen ist ein wesentlicher Parameter zur Kenzeichnung des in-
ternen Stickstoffhaushaltes. Die Mineralisierungsrate lasst sich morphologisch an-
hand der Humusform und des Bodengefuges beurteilen. Das Geflge lasst Ruck-
schllsse auf die biologische Aktivitat, insbesondere auf die Wunhltatigkeit und Tiefen-
wirkung der Bodenlebewesen zu. Die Humusform ist ein integraler Ausdruck der vor-
herrschenden Abbaubedingungen und zeigt, wie schnell die anfallende Streu umge-
setzt wird. Veranderungen der Humusform konnen durch N-Deposition und forstliche
Bewirtschaftung (Baumartenwechsel, Kahlschlag, Durchforstungsintensitat, Kalkung)
verursacht werden und sind dementsprechend zu bertcksichtigen. Die mittlere Ver-
weildauer von Stickstoff in Pflanzenresten kann zwischen einem halben Jahr (Mull),
Jahren (Moder) bis Jahrzehnten (Rohhumus) schwanken; in der gleichen Reihenfol-
ge verschlechtert sich i.d.R. die Stickstoffversorgung der aufstockenden Vegetation
(AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003).

Als analytische Kenngroflen zur Kennzeichnung der Umsetzungsbedingungen las-
sen sich die C/N- und C/P-Verhaltnisse heranziehen. Je enger diese Verhaltnisse
sind, desto hdher ist in der Regel die Humusmineralisation und —umsetzung und da-
mit die Stickstoffversorgung. Da die mikrobiologische Aktivitat in Oberboden haufig
durch die Bodenaziditat begrenzt wird, geben auch Indikatoren des Versauerungs-
status (vgl. Kap.1) wichtige Hinweise auf die Umsetzungsbedingungen.

Die Befunde der BZE | haben jedoch gezeigt, dass die konventionellen Rahmenwer-
te der C/N- (und C/P-) Verhaltnisse zur Kennzeichnung der morphologischen Humus-
form nur noch eingeschrankte Bedeutung besitzen (BUBERL ET AL., 1994; RABEN ET
AL. 2004; WoLFF & RIEK, 1997). Es ist davon auszugehen, dass gegenuber Werten
aus den 70er Jahren eine starke Verengung der C/N-Verhaltnisse stattgefunden hat,
so dass insbesondere bei den Auflagehumusformen kein Ruckschluss aus dem C/N-
Verhaltnis auf die Humusform mehr moglich ist. Als Ursache werden von den Auto-
ren atmogene Saure- und Stickstoffeintrage verantwortlich gemacht.

Bei der Streuzersetzung wird zunachst die leicht mineralisierbare Zellulose abgebaut.
Das schwerer abbaubare Lignin reichert sich an; es kann bei hohen Gehalten an
Stickstoff mit diesem stabile Verbindungen eingehen. Das bedeutet dass in spateren
Phasen der Streuzersetzung hohe Stickstoffgehalte die weitere Mineralisierung
hemmen. Nach MEIWES ET AL. (2002) kommen deshalb fur die in einem Buchen- und
einem Fichtenbestand im Solling zu konstatierende starke Akkumulation von Aufla-
gehumus im Zeitraum 1966 — 2005 Veranderungen in den Streuzersetzungsbedin-
gungen durch zu hohe Stickstoffkonzentrationen in Frage. Im Stickstoff sehen die
Autoren aktuell den deutschlandweit wahrscheinlich wichtigsten Hemmfaktor der
Zersetzung.
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- Akkumulierte Stickstoffmenge -

Der im Boden und insbesondere im Auflagehumus gespeicherte Stickstoffvorrat gibt
weniger Hinweise auf die Pflanzenversorgung und N-Verfugbarkeit als vielmehr auf
den gegenwartigen Stand der N-Akkumulation im Okosystem. Aufgrund ihrer organi-
schen Bindungsform sind die N-Vorrate eng mit den Humusvorraten korreliert. Ein
Vergleich der absoluten N-Mengen im Boden sollte deshalb innerhalb von Straten
vergleichbarer Humusvorrate erfolgen. Standortseigenschaften, welche differenzie-
rend auf den Humusvorrat wirken (Grundwasserstand, Humusform, Bodentyp usw.)
sollten die Grundlage sein fur eine Typisierung und Bildung von Straten fur die statis-
tische Auswertung.

Bei der Beurteilung der N-Vorrate ist des weiteren die Vornutzung zu berucksichti-
gen. Bei landwirtschaftlicher Vornutzung ist infolge regelmaligen Biomasseentzugs
von erhohtem Verlust an Humus und Pflanzennahrstoffen — insbesondere auch
Stickstoff — im Boden auszugehen. Waldweide und Streunutzung haben Uber Jahr-
hunderte zu verscharften Stickstoffmangelsituationen gefuhrt, die erst in den vergan-
genen Jahrzehnten durch den anthropogenen N-Eintrag Uber die Atmosphare aus-
geglichen worden ist. Im Falle jungerer Aufforstungsflachen konnen dungungsbe-
dingt aber auch erhdéhte N-Vorrate zu verzeichnen sein.

Die Bewertung der N-Mengen in Auflage und Mineralboden sollte anhand von Ver-
gleichszahlen der Speichermengen in Bestanden erfolgen.

- Critical Loads-Uberschreitung -

Kritische Eintragsschwellen, sog. Critical Loads, sind in der Luftreinhaltepolitik als
quantitativer Index fur die Belastung von Waldokosystemen als Akzeptor anerkannt.
Als Critical Load ist diejenige Deposition an Luftschadstoffen definiert, bei deren Un-
terschreitung nach derzeitigem Kenntnisstand keine signifikant schadlichen Effekte
an Okosystemen und Teilen davon zu erwarten sind (NAGEL & GREGOR, 1999, s.
Abb. 11.1.1, Kap.1.3). Die Critical Loads stellen dabei eine langfristig betrachtete kriti-
sche Eintragsschwelle dar, die sich an einem Zeitraum von etwa hundert Jahren ori-
entiert. Uberschreitet die Deposition anhaltend die Critical Load-Werte ist dies ein
Indikator fiir eine langfristige Uberschreitung der ékosystemaren Regelmechanismen.

Fur die Betrachtung von Waldokosystemen als Rezeptor fur den Eintrag eutrophie-
render Stickstoffverbindungen wird derzeit im nationalen Malistab der sog. Massen-
bilanzansatz (Simple mass balance, SMB) verwendet. Fur deutsche Standorte des
EU-Monitoring-Programms Level Il liegen Werte des ,steady-state-Modells“ PROFI-
LE (WARFVINGE & SVERDRUP, 1995) vor. Dieses ebenfalls am Massenbilanzansatz
orientierte Modell betrachtet die Stoffkonzentration in der Bodenlésung als Indikator
(BECKER ET AL. 2000). Daneben sind dynamische Modelle zur Beurteilung der zeitli-
chen Entwicklung des Stoffhaushaltes in der Anwendung (z.B. SAFE). Abschliel3en-
de Ergebnisse auf nationaler Ebene dazu liegen bisher noch nicht vor.
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Critical Loads eignen sich zur Kennzeichnung der Belastbarkeit der BZE-Standorte
durch Stickstoff; der N-Status lasst sich mit Hilfe der berechneten CL-
Uberschreitungen charakterisieren.

Die kritischen Eintragsschwellen fiur eutrophierenden Stickstoff werden im
SMB-Ansatz nach folgender Gleichung berechnet (vgl. BOLTE & WOLFF, 2001 bzw.
UBA, 1996, KLAP ET AL., 2000):

CLnutiy)= Ni + Ny + Nge + Nig(ace)

N, = Stickstoff-lImmobilisierungsrate [kg ha™ a™]

Ne = Stickstoff-Aufnahmerate im Baumbestand [kg ha™ a™]

Nee = Stickstoff-Denitrifikationsrate [kg ha™ a™]

Nie(acc) = Tolerierbarer Stickstoff-Austrag mit dem Sickerwasser [kg ha™ a™].

Die wichtigsten Eingangsgrofden und Methoden fur die flachenhafte und standorts-
spezifische Modellierung von CL sind in Tab. 11.1.1 dargestellt. Fur die Parameter, die
fur die BZE-Punkte nicht vorliegen, werden vereinfachte Annahmen zugrunde gelegt.
Eine detaillierte Beschreibung zur Ableitung von standortsspezifischen CLs nach
dem SMB-Ansatz sowie deren Uberschreitung zum Zeitpunkt der BZE | geben BOLTE
& WOLFF (2001).
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2.4 Beschreibung der Indikatormerkmale

Stickstoffgehalt / -vorrat (Auflage, Mineralboden)

Beschreibung = Die Stickstoffgehalte sind vom Humusgehalt und der
Qualitat der organischen Substanz abhangig. Letzte-
res kommt in dem C/N-Verhaltnis zum Ausdruck (s.u.).
Zur Berechnung der N-Vorratsmengen im Mineralbo-
den sind die Trockenrohdichte des Feinbodens und
der Skelettgehalt mit maximal moglicher Genauigkeit
zu bertcksichtigen. Der in der Auflage akkumulierte N-
Vorrat ist in erster Linie von der Humusform abhangig.

» FUr die Kennzeichnung der N-Dynamik kann der Ver-
gleich der BZE |- mit den BZE Il-Vorratsdaten wichtige
Erkenntnisse erbringen.

» Nach MATzNER & BERG (1997) und BERG (1998, 2000)
|asst die Ruckhaltung der N-Vorrate im Auflagehumus
Aussagen zur Entwicklung des Stickstoffstatus zu. Die
Relation der Stickstoffvorrate in Auflage und Mineral-
boden kann als Weiser fur die Funktionsfahigkeit des
N-Kreislaufs verwendet werden. N-eintragsbedingte
Storungen der Zersetzerbedingungen finden hierin
madglicherweise ihren Ausdruck (MAKIPAA, 1995; MEI-
WES ET AL., 2002; PERSSON ET AL., 2000).

» Der N-Vorrat der Auflage besitzt Indikatorwert flr das
Gefahrdungspotenzial fur erhdhte N-Austrage durch
Humusabbau nach forstlichen Eingriffen (Kalkung,
Kahlschlag) oder Sturmwurf.

= Der N-Gehalt / -Vorrat im Mineralboden kann das Ge-
fahrdungspotenzial fur erhdhte N-Austrage durch Hu-
musabbau nach Grundwasserabsenkung indizieren.

Laborverfahren / HFA Abschn. D58.1
MaReinheit [%]; [kg/ha]

Datenverfugbarkeit Messwerte aller beprobten Tiefenstufen der BZE | und
BZE Il liegen vor.

Auswertungs-und = Haufigkeitsstatistische Auswertungen der N-Vorrate
Interpretations- differenziert nach Humusauflage und Mineralboden
moglichkeiten sowie der Gehalte im Mineralboden; Vergleich der Da-
ten aus der BZE I- und BZE Il-Erhebung
» Die Auswertung sollte innerhalb von Straten erfolgen,
die sich hinsichtlich der Humusmengen vergleichen
lassen. Deshalb sind Humusform, Bodentyp und Be-
standesdaten besonders zu berlcksichtigen.
» Bewertungsrahmen vgl. Kap.2.5

Weiterfihrende Lite- BERG & MATZNER (1997), BINKLEY & HART (1989), MAKI-
ratur PAA (1995), MEIWES ET AL. (2002), PERSSON ET AL. (2000)
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C/N-Verhaltnis

Beschreibung .

Das C/N-Verhaltnis in der Humusauflage bzw. bei mull-
artigen Humusformen in der obersten Mineralboden-
schicht ist von grof3er 6kologischer Relevanz. Es sagt
etwas Uber die mikrobielle Zersetzbarkeit der organi-
schen Substanz bzw. die biologische Aktivitat aus und
lasst sich indirekt als Ausdruck der Mineralisierungsrate
interpretieren. Unter naturlichen Bedingungen wird die
Streu umso rascher abgebaut, je stickstoffreicher sie ist.
Wahrend C/N-Verhaltnisse < 20 als gunstig fur die Zer-
setzungsbedingungen angesehen (Entstehung mullarti-
ger Humusformen), geht man bei Werten > 25 konventi-
onell von einer so starken Hemmung der Umsetzung
aus, dass sich Rohhumus bildet. Die Gultigkeit dieser
Werte erscheint gegenwartig stark eingeschrankt, da fur
Rohhumus und rohnhumusartigen Moder haufig deutlich
engere C/N-Verhaltnisse zu verzeichnen sind (RABEN ET
AL. 2004; WOLFF & RIEK, 1997).

Ein weites C/N-Verhaltnis signalisiert eine geringe Satti-
gung des Humus mit N, ein enges C/N-Verhaltnis gibt
Hinweise auf N-Sattigung. Darauf basieren korrelative
Beziehungen zwischen dem N-Output und dem C/N-
Verhaltnis in der Auflage von MATZNER & GROSHOLZ
(1997) und DISE ET AL. (1998), die eine grobe Vorhersa-
ge der Nitratauswaschungsgefahr in Waldboden zulasst
(Kap.2.5). Die Auswertung von Level lI-Standorten von
BORKEN & MATZNER (2004) ergab, dass Waldboden mit
einem C/N-Verhaltnis in der Auflage bzw. im obersten
Mineralboden < 25 signifikant mehr NOs- freisetzten als
Walder mit einem weiteren C/N-Verhaltnis.

Fir die Indikation und Interpretation aktuell ablaufender
Veranderungen im bodenchemischen Milieu kann der
Vergleich zwischen morphologischen Merkmalen (Hu-
musform) und C/N-Verhaltnis aufschlussreich sein
(WoLFF & RIEK, 1997).

Laborverfahren / HFA Abschn. D 58.1; D 31.1

Mafeinheit Der Bezugshorizont fur die Ermittlung des C/N-
Verhaltnisses ist bei Mull-Humusformen der Ah-, ansons-
ten der Oh-Horizont.

Datenverfiigbarkeit Messwerte aller beprobten Tiefenstufen der BZE | und BZE
Il liegen vor.

Auswertungs-und =
Interpretations-
moglichkeiten

Haufigkeitsstatistische Auswertungen fur raumliche und
inhaltliche Straten sowie Unterschiede zwischen BZE |
und Il

Bewertungsrahmen vgl. Kap.2.5

Weiterfiihrende BORKEN & MATZNER (2004), DISE ET AL (1998), GUNDERSEN
Literatur ET AL. (1998), MATZNER & GROSHOLZ (1997), RABEN ET AL.
(2004); WOLFF & RIEK (1997)
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Nitrat-Konzentration im wassrigen 1:2-Extrakt

Beschreibung = Bei Probennahme unterhalb des Hauptwurzelraumes
und Messung im wassrigen 1:2-Extrakt entsprechen
die Werte anndhernd der Bodenldsungs-
konzentration in diesem Tiefenbereich, d.h. dem
voraussichtlich der Auswaschung unterliegenden An-
teil an Nitrat. Die indikative Bedeutung besteht vor
allem in Bezug auf das vom N-Eintrag ausgehende
Gefahrdungspotenzial fur Grundwasser.

= Auf der Basis der Nitrat-Konzentrationswerte und
mittels einfacher Wasserhaushaltsmodelle unter
Verwendung von bodenphysikalischen Kennwerten,
Klima- und Bestandesdaten ermittelten Sickerwas-
serraten lassen sich naherungsweise Nitrataustrags-
raten abschatzen (MELLERT ET AL., 2005).

» Die Nitratinventur in Bayern zeigt, dass die Konzen-
trationen in Gebieten mit geringerem Niederschlag
bzw. Sickerwasserabfluss bei gleichem N-Austrag
deutlich hoher liegen als in niederschlagsreichen
Regionen (MELLERT ET AL., 2005). Eine Ableitung des
Stickstoffstatus’ aus der Nitratkonzentration anstelle
der Frachten kann daher zu Fehlschlussen fuhren.
Die naherungsweise Berechnung (Modellierung) der
N-Frachten sollte erganzend zu den Konzentrationen
daher mit herangezogen werden. Um die Vergleich-
barkeit der Konzentrationswerte annahernd zu ge-
wahrleisten sollte eine Stratifizierung nach Klimare-
gionen erfolgen.

Laborverfahren / HFA Abschn. A3.2.2.1
MaReinheit [mg/l]

Datenverfiigbarkeit Obligatorischer Parameter der BZE IlI; Daten der BZE |
von einzelnen Landern vorliegend

Auswertungs-und = Haufigkeitsstatistische Auswertung der Konzentrati-
Interpretations- onen [mg/l] und Austragsraten [kg/ha,a] fur raumli-
moglichkeiten che und inhaltliche Straten insbesondere Klimaregi-
on, Wuchsgebiet, Bestandestyp, Humusform, Depo-
sitionstyp sowie Boden- / Substrattyp
= Vergleich zwischen N-Eintrag und Austragsraten und
Typisierung nach Kap. 2.5
= Schwellenwerte fur Nitratkonzentrationen und Aus-
tragsraten vgl. Kap. 2.5

Weiterfiihrende Lite- ABER ET AL. (1998), DISE ET AL. (1998), DISE & WRIGHT
ratur (1995), GUNDERSEN (1995), KOLLING & NEUSTIFTER
(1997), MELLERT ET AL. (2005)
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Humusform

Beschreibung = Die Humusform kennzeichnet die unterschiedlichen
makroskopischen Erscheinungsformen des Humus
und ist integraler Ausdruck der Stoffumsetzung an
einem Standort.

= Als im Vergleich zum Bodentyp relativ variable
Standortseigenschaft wird die morphologische Hu-
musform von den folgenden Faktoren beeinflusst:
Mikro-, Meso-, Makroklima, Substrat, Bestand
(Baumart, Alter, Struktur), Bodenvegetation, Nut-
zungsgeschichte, Bodenaziditat, Nahrstoff-, Wasser-
und Lufthaushalt sowie atmogener Stoffeintrag. Soll
der Einfluss eines dieser Faktoren statistisch unter-
sucht werden, sind die verbleibenden Faktoren somit
durch Stratifizierung annahernd konstant zu halten.

= Unter naturlichen Bedingungen besteht ein enger
Zusammenhang zwischen den chemischen Eigen-
schaften des Auflagehumus (C/N-Verhaltnis, pH-
Wert) und der Humusmorphologie. Unter dem Ein-
fluss erhdhter Stoffeintrage weichen Humusprofil und
—chemismus oftmals stark voneinander ab (BUBERL
ET AL., 1994; WOLFF & RIEK, 1997). Die makrosko-
pisch erkennbaren Humusmerkmalen spiegeln in
diesem Fall nicht die aktuell ablaufenden Prozesse
der Streuumsetzung wider.

» Erhdhte Stickstoffeintrage konnen zur Reduktion der
Abbauleistung der Zersetzer fuhren und ungunstige
Humusformen (Rohhumus) zur Folge haben (MAKI-
PAA, 1995; MEIWES, 2002). Unter diesen Bedingun-
gen reichert sich verstarkt Stickstoff im Auflagenhu-
mus an.

Laborverfahren / (-)
MaReinheit

Datenverfiigbarkeit Die morphologische Humusform liegt fir alle BZE-
Punkte vor.

Auswertungs-und = Haufigkeitsstatistische ggfs. stratifizierte Auswertung
Interpretations- » Grundlage fur die stratifizierte Auswertung labor-
moglichkeiten analytischer Messgrofen

Weiterfiihrende Lite- AG BODEN (2005), BUBERL ET AL (1994), MAKIPAA
ratur (1995), MEIWES (2002), VON ZEzSCHWITZ (1980, 1985),
WOLFF & RIEK (1997)
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Bodengefluige

Beschreibung Die makroskopische Gefugeansprache lasst Aussagen
zur Tiefenwirkung der bodenbiologischen Aktivitat und
damit der Streuumsetzung und Stickstoffmineralisation
zu. Im Vordergrund steht die Frage, ob sich durch bo-
denbiologische Prozesse eine Aufbaugeflugeform (Kru-
mel- / Wurmlosungsgefiige) ausbilden konnte und bis in
welche Tiefe die von erhohten N-Eintragen betroffenen
Horizonte reichen.

Laborverfahren / (-)

MaReinheit

Datenverfugbarkeit Die Geflgeansprache liegt fur alle Horizonte der BZE-
Punkte vor.

Auswertungs-und = Haufigkeitsstatistische ggfs. stratifizierte Auswertung

Interpretations- = Grundlage fur die stratifizierte Auswertung labor-

moglichkeiten analytischer Messgrof3en

Weiterfihrende Lite- AG BODEN (2005)
ratur
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2.5 Bewertungstabellen fur Indikatormerkmale

C/N-, C/P-Verhaltnisse der organischen Substanz (OS) (nach AK STANDORTSKARTIE-

RUNG, 2003)

C/N 10 12 16 20 25 35

C/P 50 100 200 400 800 1200
Einstellung | sehreng | eng | maRigeng | mittel | maBig weit | weit | sehr weit

N- und C-Vorrate im effektiven Wurzelraum (organische Auflage und Mineralboden)

(nach AK STANDORTSKARTIERUNG, 2003)

Ny (tha) 25 5 10 20
Co (Uha) 50 100 200 400
Bewertung sehrgering | gering | mittel | hoch | _sehr hoch

Bewertung des verfugbaren und kurzfristig mineralisierbaren N (nach ZOTTL, 1958 -

Methodik siehe SCHLICHTING ET AL. 1995)

N (kg/ha)

5

15

30

Bewertung

gering

| mittel

| hoch

|  sehr hoch

Kennwerte des Stickstoffstatus’ aus der Okosystembilanz (BLOCK ET AL., 2000)

Typ Output Input Output:Input N-Status
1 <5kgha’a’ <25kgha’a’ <1 nicht gesattigt
2 zwischen 5 und zwischen 5 und <1 gesattigt auf niedrigem Niveau
15kg ha™' a 35kgha’ a”
3 >15kgha’a” >15kgha” a” geséttigt auf hohem Niveau
4 >1 N-Freisetzung im System (St6-
rung)

Bedeutung von Schwellenwerten der Nitratkonzentration mit Quellenangaben (aus

MELLERT ET AL., 2005)

Bedeutung Nitrat [mg I"] | Quelle

Maximal tolerierbare Konzentration in der | Nadelwald 0,9 | UN ECE/CCE (1993)

Bodenldsung Laubwald 1,8

Erste Anzeichen fur N-Séttigung 2,5 Gensior et al. (2004)

(Besondere) Eignung von Trinkwasser 10 Mineral- und Tafelwasserverordnung
zur Zubereitung von Sauglingsnahrung (BMJ, 1984, Fessler, 1999)
Ehemaliger Richtwert fir Trinkwasser 25 Trinkwasserverordnung (BMJ, 1990)
Gesetzlicher Trinkwassergrenzwert 50 Trinkwasserverordnung (BMJ, 2001)

Bedeutung von Schwellenwerten der Nitratfrachten

mit Quellenangabe (aus MELLERT

ET AL., 2005)
Bedeutung Nitrat Quelle
[kgha'a™]
Maximal tolerierbarer N-Austrag Nadelwald 0,5 - 3 UN ECE/CCE (1993) in Nagel & Gre-
Laubwald 2 - 4 gor (1999)
Nicht N-gesattigt 0-5 BML (2000)
N-gesattigt auf niedrigem Niveau 5-15 BML (2000)
N-gesattigt auf hohem Niveau >15 Trinkwasserverordnung (BMJ, 1990)
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3 Themenbereich

BODENKOHLENSTOFF

3.1 Bedeutung

Im Themenbereich der globalen Klimaveranderung existieren im wesentlichen drei
rechtliche Normen, auf die stets Bezug genommen wird. Dies ist zunachst einmal die
Klimarahmenkonvention (KRK) zum Schutz der Erdatmosphéare. Bereits bei der ers-
ten Vertragsstaatenkonferenz (VSK) zur KRK im Jahr 1995 in Berlin wurde allerdings
klar, dass die Vereinbarungen der KRK nicht ausreichend sind, um die fur einen kon-
sequenten Klimaschutz notwendige Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen
auf einem unschadlichen Niveau (vgl. KRK Art.2) zu gewahrleisten. Daher wurde mit
dem sog. Kyoto-Protokoll (und den nachtraglich erfolgten und auch fur die Zukunft
vorgesehenen Prazisierungen und Fortschreibungen) versucht, ein Vertragswerk zu
schaffen, das den Zielen der KRK besser gerecht wird. Im Rahmen der 7. VSK zur
KRK wurde dann mit den sog. Marrakesch-Beschlissen eine Art Durchfuhrungsbe-
stimmung zur Umsetzung der KRK- und Kyoto-Verpflichtungen aufgestellt. Bis Ende
2006 muss demnach ein nationales Inventur- und Berichtssystem feststehen. Inner-
halb der EU muss da System bereits bis Ende 2005 festgeschrieben sein. Die Emis-
sionsinventare des sog. Erdffnungsberichtes missen bis zum Jahr 2006 vorgelegt
werden, ab 2007 mussen jahrliche Berichte erstellt werden (STRICH, 2002). Die Etab-
lierung des nationalen Inventur- und Berichtssystems nach IPCC-Richtlinien (IPCC =
International Panel on Climate Change) ist eine wesentliche Voraussetzung flur die
Nutzung der Kyoto-Mechanismen (z.B. Emissionshandel, Anerkennung von Clean
Development Mechanism = CDM-Projekten (s.u.) oder Joint Implementation-
Leistungen).

Gem. Klimarahmenkonvention Art. 4.1 besteht fur alle Lander die Verpflichtung zur
Erstellung von Inventaren Uber die anthropogenen Emissionen und Festlegungen
von Treibhausgasen. Fur alle Kyotostaaten soll im Durchschnitt der Jahre 2008 —
2012 (= erste Verpflichtungsperiode) der Treibhausgas(THG)-Ausstol3 auf 20 Mrd. t
reduziert werden; das sind 5,2 % weniger als im Jahr 1990 (vgl. Abb. 11.3.1). Fur In-
dustrielander werden Uberdies in Art. 3 des Kyotoprotokolls (KP) die jeweiligen Min-
derungsziele (in Prozent der Werte fur das Bezugsjahr 1990) fur die erste Verpflich-
tungsperiode 2008-2012 festgelegt. Fir die Lander der EU ist insgesamt eine Minde-
rung von 8% vorgesehen, allerdings mit stark unterschiedlichen Anteilen der einzel-
nen Staaten. FUr Deutschland ist in Annex B des KP ein Minderungsziel von 21%
festgeschrieben.

Zusatzlich zu den Festlegungen im Kyotoprotokoll hat die deutsche Bundesregierung
im Nationalen Klimaschutzprogramm von 2000 ein Minderungsziel von 25 % gegen-
Uber dem Stand von 1990 festgelegt. Dieses Ziel sollte bis zum Jahr 2005 erfullt
werden, was jedoch nicht der Fall sein wird. Damit ist Deutschland allerdings nicht
allein. Insgesamt stellte die EU im Jahr 2000 fest, dass — bezogen auf alle Treib-
hausgase — anstelle einer Reduktion eine Vermehrung stattgefunden hat (s.
Abb. 11.3.2), so dass — diesen Trend auch fur die Zukunft vorausgesetzt — im Jahr
2010 nicht die angestrebte Reduzierung von 8 % sondern vielmehr eine Vermehrung
des THG-AusstolRes um 7 % eintreten wirde.
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Abb. 11.3.1: Klimaschutzziel des Kyotoprotokolls (aus MULLER-USING, 2002)
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Abb. 11.3.2: Einsparvorgaben gem. Kyotoprotokoll und tatsachliche Veranderungen
(aus MULLER-USING, 2002)

Klimarelevante, anrechenbare Treibhausgase (THGs) gem. KRK bzw. KP sind Koh-
lendioxid, Methan, Lachgas, teilfluorierte Kohlenwasserstoffe, vollfluorierte Kohlen-
wasserstoffe und Schwefelhexafluorid. Da diese in unterschiedlicher Intensitat zur
globalen Erwarmung beitragen kdnnen, werden sie alle einheitlich in sog. CO,-
Aquivalente umgerechnet (liber sog. stoffspezifische GWP-Werte = Global Warming
Potential-Werte, IPCC 1996). Leider werden alle Emissionen des Luftverkehrs aus
den Berechnungen ausgeklammert.
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Nach Ablauf der ersten Verpflichtungsperiode werden die erfolgten Emissionen mit
dem anzurechnenden Emissionsbudget verglichen. In letzteres flieRen neben den
Uber die Minderungsziele definierten Emissionsmengen auch Veranderungen der
anrechenbaren Kohlenstoffvorrate (d.h. anrechenbare Quellen und Senken) sowie
Gut-/Lastschriften aus dem Emissionshandel bzw. infolge von Projekten im Rahmen
des Clean Development Mechanism (= CDM, Aufforstungs- / Wiederaufforstungspro-
jekte mit Entwicklungslandern zur THG-Reduktion) ein.

Obwonhl das Kyoto-Protokoll ganz eindeutig eine Reduktion der Emissionen anstrebt
(Art.3.1), erdffnet es (nicht ganz konsequent) — offiziell zur Minderung der negativen
Effekte der THG-Emissionen — auch die Moglichkeit das Potential von Planzen und
insbesondere Waldern zur mittel- bis langfristigen Einbindung von CO, in Waldbau-
men und Waldboden zu nutzen und auf die Minderungsverpflichtung anzurechnen.
Diese Aktivitaten werden auch als LULUCF-MalRRnahmen (d.h. Landuse, Landuse
Change & Forestry) bezeichnet.

Sie umfassen einerseits die in Artikel 3.3 KP definierten ,ARD“-Malinahmen, d.h.

Afforestation = AufforstungsmalRnahmen (von Flachen, die mindestens 50 Jahre
nicht bewaldet waren

Reforestation = Wiederbewaldungen (von Flachen, die nicht bewaldet waren bis zum
31.12.1989)

Deforestation = Entwaldungen.

Gemal Untersuchungen von ZELL (2004) spielen Waldflachenveranderungen in
Deutschland eine untergeordnete Rolle. Fur den Zeitraum 1997 bis 2002 ermittelte er
eine Waldflachenzunahme von lediglich 53600 ha.

Umstritten ist die Anrechnung von weiteren Mallinahmen der Forstwirtschaft zur Ein-
bindung von Kohlenstoff in Walder oder Waldbdden (vgl. Artikel 3.4 KP). Um die
Ziele des KP nicht zu konterkarieren, wurde der maximal moégliche Anteil der Sen-
kenanrechnung hart diskutiert. In Artikel 3.4 KP wird z.B. festgelegt, bis zu welchem
Ausmall der Zuwachs von bestehenden Waldern angerechnet werden kann. Gene-
rell liegen primar politisch motivierte nationale Obergrenzen fur die Anrechnung von
forstlichen MalRnahmen / Projekten vor. Der flr Deutschland anrechenbare Maximal-
wert von 1,24 t C jahrlich ist vergleichsweise gering. Nach Untersuchungen von
BOSWALD UND WIERLING (1997) wird er bereits allein durch die flir das Land Nieder-
sachsen prognostizierte Differenz zwischen Einschlag und Zuwachs (d.h. den Vor-
ratsaufbau) weitgehend abgedeckt (ca.1 Mio t C jahrlich).

Der im Vergleich zur aktuellen Senke niedrige anrechenbare Wert ist u.a. auch dar-
auf zurlckzuflhren, dass nicht direkt durch den Menschen verursachte Senkenwir-
kungen ausgeklammert werden sollen — was mit derzeitigen Inventurdaten und Mo-
dellen nur mit groten Unsicherheiten erflllt werden kann. Zu diesen Wirkungen ge-
héren Dungeeffekte durch erhohte CO,-Konzentrationen, Altersklasseneffekte, Kili-
maveranderungen und erhohte N-Depositionen. Da auch die atmospharisch-
klimatisch bedingten Senken zum Klimaschutz beitragen, ist die ZweckmaRigkeit die-
ses Vorgehens fraglich. Es kann jedoch erwartet werden, dass im Zuge der Verhand-
lungen uber die Berichterstattung in zukunftigen Verpflichtungsperioden die Behand-
lung dieser indirekten Effekte Gberarbeitet wird.

Die alleinige Existenz von Kohlenstoffspeichern fuhrt zwar nicht zur Anrechnung der-
selben, berichtet werden muss jedoch gem. KP bzw. Marrakesch-Beschluss Uber alle
Kohlenstoffspeicher, es sei denn, es kann eindeutig belegt werden, dass diese Spei-
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cher keine Quelle werden kdnnen. Insofern konzentrieren sich die Untersuchungen in
verschiedenen Staaten aktuell auf die Frage der Permanenz von C-Speichern.

Zur Gewabhrleistung einer qualitativ hochwertigen Berichtserstattung legen die IPCC-
Richtlinien von 1996 in 70 Ubersichtstabellen die zu tbermittelnden Informationen
eindeutig fest (sog. CRF-Tabellen = Common Reporting Format-Tabellen). Des wei-
teren ist ein umfangreicher Begleitbericht = National Inventar Report (NIR) zu erstel-
len, der u.a. alle Datenquellen benennt, deren Qualitat / Unsicherheit beurteilt, die
angewendeten Berechnungsalgorithmen darlegt, MaRnahmen zur Qualitatssicherung
oder -—verbesserung sowie politische MaRnahmen, Nutzung von Kyoto-
Mechanismen, erwartete Auswirkungen von Klimaveranderungen oder auch For-
schungs- und Monitoringaktivitaten aufflhrt. Die Errichtung des zur Berichterstattung
erforderlichen Netzwerkes (= Nationales System) ist in Deutschland noch in Vorbe-
reitung.

Fir den Forstsektor zeichnet sich ab, dass durch die Vermeidung von Waldverlusten
insbesondere von Primarwaldern, die gezielte Aufforstung/Wiederaufforstung, die
nachhaltige Bewirtschaftung von Wirtschaftswaldern (inkl. Waldboden) sowie die
Festlegung von Holz in Holzprodukten eine zumindest temporare CO,-Senke exis-
tiert. Auch durch die Verwendung von regenerativen Energien besteht die Moglich-
keit der CO,-neutralen Substitution und somit zeitlichen Verlagerung von Emissio-
nen. Nach KIRSCHBAUM (2003) kann durch gezielte Aufforstung theoretisch eine Ver-
lagerung der negativen Effekte infolge der Verbrennung fossiler Energierohstoffe um
12 Jahre erfolgen. Nach SATHAYE ET AL. (2003) gilt diese Groéflenordnung auch im
Falle der Vermeidung von Waldverlusten. Wald kann somit zumindest als temporare
Senke Klimaschutzzielen férderlich sein.

Der europaische Wald assimiliert zwischen 200 und 500 Tg C/a. Das sind im Mittel
20 % der europaischen Emissionen aus fossilen Brennstoffen bzw. etwa das
2,5 fache der europaischen Reduktionsverpflichtung (WIRTH ET AL., 2004). In
Deutschland werden ca. 8,5% der Emissionen durch Walder aufgefangen, etwa das
Vierfache dessen, was aktuell durch erneuerbare Technologien an Einsparungspo-
tential gegeben ist.

In der bundesweiten BZE |-Auswertung wurde eine erste Abschatzung der C-Vorrate
in Waldbéden vorgenommen (WOLFF & RIEK, 1997). Im Ergebnisse zeigte die BZE |,
dass in den Humusauflagen zwischen 4 und 43 t/ha Kohlenstoff gebunden ist (10-
bzw. 90-Perzentil, Median bei 18 t/ha). Extrem hohe Auflagevorrate (>100 t/ha) wei-
sen hydromorph beeinflusste Boden mit Feuchthumusformen auf. Die C-Vorrate im
Wurzelraum (Mineralboden bis 60 cm Tiefe + Auflage) variieren zwischen 49 und 173
t/ha (10- bzw. 90-Perzentil, Median bei 91 t/ha). Unterhalb des Wurzelraumes traten
i.d.R. nur geringflgige C-Vorrate auf (vgl. S. 27; Deutscher Waldbodenbericht 1996).

In Deutschland wurde bisher im Rahmen der Berichtspflichten der KRK (= UNFCCC
Greenhouse Gas Inventory) v.a. Uber den in der oberirdischen Biomasse gebunde-
nen CO,-Anteil berichtet. Aufgrund der fehlenden Datenlage wurden keine Angaben
zu Auswirkungen von Waldflachenveranderungen gemacht. Der im Boden gebunde-
ne Kohlenstoff wurde ebenfalls ausgeklammert, obwohl dieser nach Berechnungen
von BARITZ (1998), BARITZ ET AL. (1999) sowie BARITZ & STRICH (2000) mehr als die
Halfte des insgesamt in deutschen Waldokosystemen gebundenen Kohlenstoffs
ausmacht. Allerdings liegen keine bodenbezogenen, fir die Berichterstattung ver-
wertbarer Ergebnisse (zum Beispiel aus Modellrechungen) bzgl. Veranderungen des
Bodenkohlenstoffpools vor. Verbreitet wir davon ausgegangen, dass der im Waldbo-
den gebundene Kohlenstoff als stabil angesehen werden kdnne. Andererseits sei der
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Anteil von Flachen, bei denen mit einer signifikanten C-Vorratsanderung zu rechnen
ist, das sind Aufforstungsflachen bzw. Waldflachenabgange, in Deutschland gering
ist.

Fur die Berichterstattung im Rahmen des Kyoto-Protokolls ist jedoch Uber alle C-
Pools zu berichten, d.h. einerseits der Kohlenstoffvorrat in Waldbdden zu ermitteln
sowie andererseits auch seine maogliche Veranderung herzuleiten. Zumindest muss
Uber Wiederholungsinventuren, Zeitreihen, oder Modelle gezeigt werden, unter wel-
chen Bedingungen nachweisbare Veranderungen eintreten (z.B. Senke nach Auf-
forstung, Quelle auf entwassertem Moorboden). Weil mit der BZE | und der BZE |l
Wiederholungsinventuren vorliegen, besteht die Moglichkeit den Kohlenstoffvorrat in
deutschen Waldbdden zu zwei Inventurzeitrdumen zu berechnen und Uberdies die
Veranderung zwischen den Aufnahmezeitpunkten uber die ,Stock-Change Method®
zu ermitteln. Allerdings besteht dadurch, dass die BZE-Inventurzeitraume nicht mit
den fur die KP-Berichterstattung geforderten Ubereinstimmen, die Notwendigkeit der
Entwicklung von Prognosemodellen flr die Entwicklung der Kohlenstoffvorrate in
Waldboden. Es muss ferner bericksichtigt werden, dass sowohl nach UNFCCC als
auch KP fur Wald zukunftig jahrliche Veranderungen quantifiziert werden mussen.

Generell sollte die BZE Il zu folgenden Fragestellungen beitragen konnen.
e C-Vorratim Boden
im Jahr 1990
aktuell
im Anrechnungszeitraum
getrennt nach Auflage- und Mineralbodenhumus

e C-Vorratsveranderung im Boden (zwischen BZE | und BZE Il bzw. 1990 und
2008, getrennt nach Auflage- und Mineralbodenhumus)

e Permanenz der C-Speicherung im Boden

e Ausmald der direkten und indirekten anthropogenen Beeinflussung der C-
Vorrate

o Forstliche Moglichkeiten zur C-Vorratsstabilisierung / -anreicherung

e Genauigkeiten / Unsicherheiten der Befunde.
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3.2 Einflussfaktoren

Die Kohlenstoffvorrate in Waldbdden variieren in Abhangigkeit von unterschiedlichen
naturlichen sowie anthropogenen Einflussgrof3en.

Die Menge an Humus, die ein Walddkosystem natlrlicherweise akkumuliert, ist ab-
hangig von klimatischen und standortlichen Faktoren, insbesondere den zerset-
zungshemmenden Faktoren Kalte, Trockenheit, Wasseruberfluss, Sauerstoffmangel
sowie Toxizitat und Aziditat, durch welche die bodeninternen Mineralisierungs- und
Humifizierungsprozesse bestimmt werden. Im allgemeinen wird in Zusammenhang
mit den Abbauraten fur die organische Substanz von Waldbdden von einer Gleich-
laufigkeit der Hohen-/Temperaturtrends ausgegangen (vgl. z.B. TOWNSEND ET AL.,
1995; HART & PERRY, 1999; PERRUCHOUD ET AL., 2000). Gesteigerte Abbauraten fur
die organische Substanz infolge erhohter Temperatur werden z.B. durch OADES
(1988), LLOYD & TAYLOR (1994) oder HOBBIE ET AL. (2000) beschrieben. Einen negati-
ven Einfluss erhdhter Evapotranspiration konnte MEENTMEYER (1978) zeigen. Junge-
re Arbeiten von LISKI ET AL. (1999) sowie GIARDINA & RYAN (2000) zweifeln die Tem-
peraturabhangigkeit der organischen Abbauraten zwar an, jedoch wird in den meis-
ten Studien der Klimawirkungsforschung weiterhin eine Abnahme der C-Vorrate bei
zunehmender Erwarmung prognostiziert. Gemall KaHL (2003) sowie WIRTH ET AL.
(2004) ist fur die Auflage (insbesondere bei Fichtenbestockung) ein negativer Zu-
sammenhang zum Niederschlag festzustellen, d.h. bei erhéhten Niederschlagen fin-
det der Abbau der Auflage beschleunigt statt. Dies weist auf die Feuchtigkeitslimitie-
rung der Abbauprozesse in der organischen Auflage hin.

Seit der Sesshaftwerdung nimmt der Mensch durch Waldrodung, agrarische Land-
nutzung und in jungerer Zeit durch die Verbrennung fossiler Kohlenstoffvorrate Ein-
fluss auf den Kohlenstoffkreislauf. Mit der Aufforstung agrarisch genutzter Landfla-
chen, seit Einsetzen der geregelten Forstwirtschaft, begann eine Regeneration des
Kohlenstoffhaushaltes der Boden. Ein bedeutender Teil der Waldbdden ist in dieser
Hinsicht als akkumulierendes System anzusehen. Bei der Beurteilung der C-Vorrate
ist folglich die historische Nutzungsform zu berucksichtigen. Bei landwirtschaftlicher
Vornutzung ist infolge regelmaligen Biomasseentzugs von erhéhtem Verlust an Hu-
mus auszugehen. Durch eine ackerbauliche Nutzung ehemaliger Waldb6den konnen
die C-Vorrate im Mineralboden um 20 bis 45% reduziert werden (vgl. Kopp, 1978;
MURTY ET AL., 2002; GUO UND GIFFORD, 2002). Beim Ubergang zur Nutzungsform
Wald besteht folglich langfristig die Moglichkeit zur Anreicherung des C-Vorrates im
System. Aber auch unterschiedliche Arten von Waldokosystemen (z.B. Nadelwalder
im Vergleich zu Laubwaldern) haben unterschiedliche C-Vorrate in Auflage- bzw. Mi-
neralboden gespeichert. Allerdings wird dieser Effekt haufig auch durch die unter-
schiedliche Bewirtschaftungsform (wie z.B. den Humusvorratsabbau férdernde, kahl-
schlagsartige Bewirtschaftung der Nadelwalder) stark Uberlagert (vgl. Black & Har-
den, 1995).

Von veranderten atmospharisch-klimatischen Bedingungen werden die in Waldoko-
systemen ablaufenden Prozesse in unterschiedlicher Weise beeinflusst. Untersu-
chungen beziehen sich zumeist auf Auswirkungen veranderter CO,-Gehalte der Luft,
von Temperatur- oder Niederschlagsveranderungen sowie steigenden N-
Depositionen. Bei dem zu beobachtenden, gleichzeitigen Anstieg von Temperatur
und CO2-Gehalt werden dabei langfristige Veranderungen der C-Pools maldgeblich
durch die Temperatur beeinflusst (RASTETTER ET AL., 1991; MELILLO ET AL., 1993). Als
langfristige Veranderungen werden dabei diejenigen der im Boden gebundenen C-
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Vorrate angesehen, wohingegen kurzfristige Veranderungen v.a. im Bereich der
pflanzlichen Produktion (oberirdische Biomasse) dominieren. So konnen Tempera-
turerhéhungen direkt Gber verlangerte Wachstumsperioden oder auch indirekt Gber
eine - infolge der erhohten Mineralisierung — verbesserte Nahrstoffversorgung zu ei-
nem akzellerierten Wachstum beitragen. Dadurch kann sich zwar die Menge des
Streufalls und auch die Menge an organischer Substanz v.a. in der Auflage erhohen,
allerdings steigt bei erhéhter Temperatur auch die Zersetzungsrate, wodurch der Ef-
fekt kompensiert werden kann. Inwieweit dies eintritt, ist von weiteren am jeweiligen
Standort wirkenden Faktoren abhangig. Z.B. kann die Evapotranspiration u.U. starker
ansteigen als der Niederschlag, wodurch die Zersetzungsprozesse insbesondere von
Bdden mit geringer Wasserhaltekapazitat limitiert werden. Nach Untersuchungen von
MAKIPAA (1995) konnen unter den aktuellen Klimabedingungen auch erhohte N-
Eintrage zu einer Zunahme des Boden-Kohlenstoffvorrats fihren, sowohl in der Auf-
lage als auch im Mineralboden. Fir veranderte klimatische Bedingungen (+4°C,
+10% Niederschlag) wird jedoch eine signifikante Verringerung des im Boden ge-
bundenen C-Vorrats prognostiert (MAKIPAA ET AL., 1999). Die Sensitivitat gegenuber
veranderten Abbaubedingungen ist flr die Auflage generell hdher als flir den Mine-
ralboden einzustufen (vgl. z.B. auch Untersuchungen von WIRTH ET AL. (2004) an thu-
ringischen BZE-Punkten).

Alle genannten Klimafaktoren haben einen Einfluss auf die biologische Aktivitat der
Zersetzerorganismen, die letztlich fur die Kohlenstofffixierung verantwortlich sind. Je
nach Intensitat der Zersetzertatigkeit sowie dem an der Zersetzung beteiligtem Ar-
tensspektrum wird Kohlenstoff in der Humusauflage bzw. im Mineralboden gespei-
chert, was seinen Ausdruck in der Humusform des Bodens findet. Die Relation zwi-
schen C im Auflagehumus und im Mineralboden gibt Hinweise auf die Umsatzbedin-
gungen am jeweiligen Standort. Ausdruck der Humusqualitat und der Zersetzungs-
bedingungen kann des weiteren das C/N-Verhaltnis sein.

Unter heutigen Eintragsbedingungen kann es zu einer Zunahme von Stérungen bei
der Umsetzung infolge von Bodenversauerung, Schwermetalltoxizitat und Stickstoff-
eintrag (MEIWES ET AL., 2002) kommen. Die zu beobachtende Zunahme der Ele-
mentmengen im Auflagehumus (insbesondere C, N, Ca, P) hat seine Ursachen in
einer offensichtlich verzdégerten Mineralisierung, welche auf Veranderungen in den
Streuzersetzungsbedingungen zurickzufuhren ist (MEIWES ET AL., 2002).

Einen Einfluss auf die insgesamt in Waldbéden gespeicherte Kohlenstoffmenge so-
wie die jeweils in der organischen Auflage bzw. im Mineralboden gebundenen Anteile
haben somit v.a.

e die Lage (grof’iraumig (z.B. Meereshdhe), lokal (z.B. Hanglage))

e das Klima (Temperatur-/Feuchtelimits)

e das Substrat der Bodenbildung

e der Aziditatszustand und N-Status der Boden - u.a. anthropogen verandert
durch versauernd bzw. eutrophierend wirkende Eintrage

e Schwermetalltoxizitat

e die aufstockende Vegetation, v.a. der Bestand (z.B. Baumart, Alter, Bonitat)
sowie die Bodenvegetation

o forstliche BewirtschaftungsmalRnahmen (z.B. Bestandesdichte, Risiko fur Ka-
lamitaten)

e die historische Nutzungsform.
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Bei der Bewertung der C-Vorrate bzw. Vorratsanderungen ist ferner zu beachten,
dass diese abhangig sind von der Genauigkeit der zur Ermittlung bendtigten Ein-
gangsdaten. Dies sind die C-Konzentration, die Trockenrohdichte des Feinbodens,
der Skelettgehalt, sowie das Bezugsvolumen. Untersuchungen an BZE- und OWK-
Punkten von Wirth et al. (2004) in Thiringen haben ergeben, dass insbesondere die
Trockenrohdichte des Feinbodens (Uberschatzung um 35%) sowie der Skelettgehalt
(Uberschatzung um 40%) im Rahmen der BZE | nicht ausreichend genau beschrie-
ben bzw. systematisch falsch angesprochen wurden. Eine denkbare Kompensation
der Fehler erfolgte nicht, da die Trockenrohdichte v.a. in Horizonten mit hohem C-
Gehalt zu hoch eingeschétzt wurde und somit insgesamt auch zu einer Uberschat-
zung der im Boden gespeicherten C-Vorrate fuhrte. Die Autoren empfehlen daher
unbedingt eine genauere Erfassung der Trockenrohdichte durch volumengetreue
Monolithen- oder PU-Schaum- bzw. Wasserverfullungs-Methode (SCHLICHTING ET AL.,
1995 BzwW. PAGE-DUMROESE ET AL., 1999).

3.3 Leitindikatoren

Aus den dargelegten Einflussfaktoren ergibt sich eine Vielzahl bodenchemischer
Kennwerte, die im Rahmen der UNFCCC- und Kyoto-Berichterstattung zur Charakte-
risierung der im Boden gespeicherten C-Vorrate geeignet erscheinen. Die Parameter
konnen entweder Uber das Gesamtkollektiv vergleichend ausgewertet werden oder
stratenbezogen. Letzteres ist unbedingt zusatzlich nétig, wenn z.B. Aussagen zu
anthropogenen Einflissen (direkt bzw. indirekt) getroffen werden sollen. Dabei sind
erganzende Standorts- bzw. Bestandesparameter (Ausgangsgestein, Klimatyp, kli-
mat. Wasserbilanz, Depositionstyp, Baumart, u.a.) stets zu berucksichtigen. Folgen-
de Leitindikatoren zur Kennzeichnung des Themenkomplexes ,Kohlenstoff in Wald-
boden® konnen im einzelnen definiert werden:

- Konzentration von organischem Kohlenstoff im Mineralboden -

Die Konzentration von organischem Bodenkohlenstoff (soil organic carbon — SOC) ist
eng mit der Genese sowie Stdérungen des Bodens verbunden. Unter nattrlichen Be-
dingungen spiegelt sich ein standortstypisches Fliessgleichgewicht von Streunachlie-
ferung und Zersetzung wider. Die Bestimmung von Bodenkohlenstoff ist der Bestim-
mung der bodenorganischen Substanz vorzuziehen. Ferner wird SOC als wichtiger
Indikator im Bodenschutz angesehen, da bodenorganische Substanz unmittelbar mit
wichtigen Puffer- Filter- und Habitateigenschaften des Bodens verbunden sind. Der
zu beschreibende Bereich des Bodens begrenzt sich aus 6kologischer Sicht nicht auf
den Oberboden, sondern auf den gesamten entwickelten Boden, bei Moorbéden auf
ein Tiefe von mindestens 1m.

- Kohlenstoffvorrat im Boden -

Die volumen- und flachenbezogene Quantifizierung von SOC charakterisiert die Ge-
samtmenge an Boden-C. Der Kohlenstoffvorrat im Boden kann auch in gespeicher-
ten CO,-Aquivalenten ausgedriickt werden. Er ist die BasisgréRe, um die Senkenwir-
kung eines Bodens zu beschreiben. SOC-Konzentration, Trockenraumdichte und
Skelettgehalt bilden die wichtigsten Kenngrof3en zur Bestimmung des SOC-Vorrats.
Dadurch werden weitere Standortsfaktoren relevant, wie z.B. die Lage im Relief. Der
im Boden gespeicherte C-Vorrats sollte getrennt fur die Kompartimente ,Auflage® und
,Mineralboden® bestimmt werden. Aus diesen kann der C-Bodenvorrat am Standort
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ermittelt werden. Eine stratifizierte Auswertung nach Boden-/Klimaregionen und Be-
standestypen ist anzuraten.

- Veranderung der Kohlenstoffspeicherung -

Die Veranderung des im Boden gespeicherten C-Vorrats kann als Differenz der Wer-
te von BZE | und BZE Il bilanziert werden — zweckmaligerweise getrennt fur die
Kompartimente “Auflage“ und ,Mineralboden®. Eine Stratifizierung nach Boden-
/Klimaregionen und Bestockungstypen ist anzuraten.

Achtung: Bei der Bilanzierung sind fur die Erst- und Wiederholungsinventur mdglichst
gemessene Trockenrohdichten / Skelettanteile zu verwenden, da bei geschatzten
Werten die Fehlermargen der bodenphysikalischen EingangsgroRen die tatsachli-
chen Veranderungen des C-Vorrates uberlagern. Fehler, die aus unterschiedlichen
Bestimmungsmethoden resultieren, mussen durch Zusatzerhebungen abgeschatzt
werden. Dies sollte auch Untersuchungen zu einer moglicherweise gegenuber der
Erstinventur veranderten Trockenrohdichte umfassen.

- Permanenz der C-Speicherung im Boden / Umsetzungsprozesse -

Die Frage der Permanenz von C-Speichern ist insofern von Relevanz als auch Uber
diese Speicher (und nicht nur Uber deren Veranderung) berichtet werden muss, wenn
nicht klar ist, ob diese aktuell Quellen sind oder moglicherweise werden. Zur Definiti-
on der Begriffes Permanenz wurde im Rahmen der KRK bzw. Kyoto-
Berichterstattung noch keine eindeutige Regelung getroffen, d.h. z.B. ein in Jahren
messbarer Zeitraum vereinbart. Aus den in Artikel 2 der KRK formulierten Zielen
.otabilisierung der Treibhausgaskonzentration® bzw. ,Zeitraum ausreichend lange,
um Okosystemen die Méglichkeit der natiirlichen Anpassung an Klimaveranderungen
zu verschaffen® sowie den geltenden rechtlichen Bestimmungen (Vertragslaufzeiten
i.a. von 99 Jahren) leiten verschiedene Autoren (vgl. z.B. DUTSCHKE, 2005) einen
Zeitraum von 100 bis 200 Jahren fur langfristige, im Rahmen der KRK bzw. des KP
als permanent zu betrachtende Kohlenstofffestlegungen ab. D.h. C-Vorrate in Boden,
die mindestens 100 Jahre festgelegt sind, waren nach dieser Definition als langfristig
anzusehen.

Nur der im Mineralboden festgelegte Kohlenstoff kann — in dem fur das KP gultigen
Zeitrahmen - als stabil definiert werden. Der Anteil des leichter veranderlichen C-
Pools bzw. mdgliche Freisetzungsraten mussten auf Basis der BZE-Daten abge-
schatzt werden. Folgende Bodenparameter weisen in diesem Zusammenhang eine
Indikatorfunktion auf:

- Anteil Kohlenstoff in der organischen Auflage

- Humusform

- Aziditat

- C/N-Verhaltnis

- Bodenfeuchte / Grundwasserstand (Bodentyp).

Des weiteren kann die historische Nutzungsform sowie die aktuelle Bewirtschaf-
tungsform (s.u.) einen Einfluss auf die C-Vorrate haben. Dies ware ebenfalls anhand
der Datenbasis zu untersuchen.
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- Ausmal der indirekten anthropogenen Beeinflussung -

C-Vorrate oder Vorratsveranderungen infolge indirekter anthropogener Beeinflus-
sung kann nicht im Rahmen des KP angerechnet werden. Aktuell werden darunter
der Einfluss von CO,-Dingung als Folge steigender CO,-Konzentrationen in der At-
mosphare, erhohte Stickstoffdeposition, Klimaanderungen und Altersklasseneffekte
verstanden. Deren Einfluss ist am besten Uber Simulationslaufe mithilfe von Model-
len abschatzbar. Ein Beispiel aus Deutschland ist der Einsatz von BIOME-BGC zur
Abschatzung des indirekten anthropogenen Einflusses flr Nadelwalder Thuringens
(WIRTH ET AL., 2004).

Getrennt nach Klima- und Texturstraten wurden dabei die C-Flisse unter vorindus-
triellen und aktuellen klimatisch-atmosphéarischen Bedingungen simuliert. Es wurden
folgende Annahmen getroffen:

Merkmal Vorindustriell Aktuell

CO,-Konzentration (,C*) 276,8 ppm 368 ppm

Stickstoffdeposition (nasse De-
position!) (,N") 2 kg N/ha/a 32 kg N/ha/a

Jahresmitteltemperatur (,T%) Anstieg um +1°C in den letzten 100 Jahren

Ohne Berucksichtigung der trockenen N-Deposition, der Deposition versauernd wir-
kender Stoffe sowie moglicherweise auftretender SM-Toxitat, wurde festgestellt, dass
44% der ermittelten C-Senke auf eine indirekte, kombinierte, anthropogene Wirkung
von CNT zurtckzufuhren ist. Nur 56% der Senke wurde somit als bewirtschaftungs-
bedingt und damit anrechenbar eingestuft.

- Forstliche Moglichkeiten der C-Stabilisierung / -Anreicherung -

Zur Einschatzung des Potentials forstlicher Bewirtschaftungsmal3nahmen auf den im
Boden festgelegten Kohlenstoffvorrat liegen vergleichsweise wenig gezielte Untersu-
chungen vor. Die meisten Studien zum Einfluss der forstlichen Bewirtschaftung be-
ziehen sich auf die Mdglichkeit der Festlegung von Kohlenstoff in der oberirdischen
Biomasse.

Denkbar ist, dass durch die forstliche Bewirtschaftung, d.h. konkret v.a. durch die
Baumartenwahl, die Art der Bewirtschaftung (Durchforstungsart/-turnus/ -starke,
Unter-/Voranbau, Nutzungsform, Vermeidung von Befahrungsschaden) sowie durch
MaRnahmen der Dungung und Kalkung Einfluss auf die C-Vorrate im Boden ge-
nommen wird. Eine mehrfache Stratifizierung bzw. univariate Betrachtung der einzel-
nen Einflussfaktoren - losgeldst von moglichen synergistischen Wirkungen - erscheint
dabei wenig zielfuhrend. Der Kohlenstoffvorrat im Boden insgesamt sowie differen-
ziert nach dem in der Auflage bzw. im Mineralboden festgelegten Anteil sollte viel-
mehr einer multivariaten Untersuchung zu mdglichen Einflussfaktoren unterzogen
werden. Dabei sollten v.a. die Variablen

- Baumartenzusammensetzung
- Managementkonzept

- Kalkung / Dungung

- Historische Nutzungsform

Berucksichtigung finden. Neben multivariaten statistischen Untersuchungen auf der
Grundlage der BZE-Datenbasis sollten gezielte Sonderuntersuchungen z.B. auf
Waldokosystemflachen oder Flachen des Level II-Programms initiiert werden.
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- Genauigkeiten / Unsicherheiten der Befunde -

Die Ermittlung von Genauigkeiten bzw. Unsicherheiten bei der Ermittlung der C-
Vorrate bzw. Veranderung derselben ist nicht im Rahmen des BZE-
Standardverfahrens zu leisten. Jedoch kénnen sowohl die Daten der Erst- als auch
der Wiederholungsinventur zur Abschatzung der Fehlermargen herangezogen wer-
den. Insbesondere zum Einfluss der Fehler bei der Erhebung der bodenphysikali-
schen Merkmale (Trockenrohdichte, Skelettanteil) sowie zur kleinraumigen Variabili-
tat der C-Vorrate werden Sonderstudien empfohlen. Nicht gemessene Werte ent-
sprechen nicht den Anforderungen des Marrakesch-Beschlusses.

3.4 Beschreibung der Indikatormerkmale

Im folgenden werden ausschliel3lich diejenigen Indikatormerkmale beschrieben, die
sich auf Waldbdden beziehen. Andere Merkmale, die im Zusammenhang mit der
Kohlenstofffixierung in Waldbdden ebenfalls Indikatorfunktion aufweisen, jedoch kei-
ne Bodenmerkmale darstellen, sind nicht Bestandteil der Untersuchung und werden
daher nicht aufgefuhrt. Dies betrifft z.B. die Depositionssituation (Indikator z.B. Depo-
sitionstyp (WELLBROCK ET AL., 2005) oder versauernd bzw. eutrophierend wirkende
Eintrage), die klimatischen Verhaltnisse (z.B. Klimatyp; WELLBROCK ET AL., 2002) oder
Klimaregion) oder auch forstliche Einflussnahmen wie die Kalkung / Dingung oder
das Behandlungskonzept sowie die historische Nutzungsform. Diese ,Nicht-Boden-
Indikatormerkmale® waren in einer Folgeuntersuchung auf ihren Aussagegehalt hin
zu Uberprufen.
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Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

69

Kohlenstoffgehalt bzw. anhand von Kohlenstoffgehalt,
Trockenrohdichte und Skelettanteil berechneter Koh-
lenstoffvorrat der Waldboden, differenziert nach den
BZE-Tiefenstufen

HFA Abschn. D 31.1
[%] bzw. [t/ha] (lufttrocken)

Messwerte fur alle beprobten Tiefenstufen der BZE |
und BZE Il

Haufigkeitsstatistische Auswertung der aktuellen
Auspragung sowie Veranderungen zwischen BZE
| und BZE Il (ggfs. fur raumliche und inhaltliche
Straten wie Boden- /Klimaregionen, Besto-
ckungstyp etc.)

Getrennte Berechnung nach C-Gesamt sowie C-
Vorrat der Auflage und C-Vorrat in Mineralboden
C-Vorrat im Mineralboden gem. Kyoto-Protokoll
als stabiler, langfristig festgelegter C-Pool zu be-
trachten

C-Vorrat in der Auflage gem. Kyoto-Protokoll als
variabler C-Pool zu betrachten (d.h. die Quellen-
oder Senkenfunktion ist z.B. durch multivariat-
statistische Auswertungen abzuschatzen)
Bewertung der C-Vorrate im Wurzelraum (Hu-
musauflage + Mineralboden bis 60 cm Tiefe) ge-
mafl Kap.3.5

Weiterfuhrende Lite- BARITZ & STRICH (2000); IPCC (1996); WIRTH ET AL.
(2004)

ratur
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C/N-Verhaltnis

Beschreibung

Laborverfahren /
MaReinheit

Datenverfuigbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

Das C/N-Verhaltnis in der Humusauflage bzw. bei mull-
artigen Humusformen in der obersten Mineralboden-
schicht ist von groRer Okologischer Relevanz. Es sagt
etwas Uber die mikrobielle Zersetzbarkeit der organi-
schen Substanz bzw. die biologische Aktivitat aus und
Iasst sich indirekt als Ausdruck der Mineralisierungsrate
interpretieren. Unter naturlichen Bedingungen wird die
Streu umso rascher abgebaut, je stickstoffreicher sie
ist. Wahrend C/N-Verhaltnisse < 20 als gunstig fur die
Zersetzungsbedingungen  angesehen  (Entstehung
mullartiger Humusformen), geht man bei Werten > 25
konventionell von einer so starken Hemmung der Um-
setzung aus, dass sich Rohhumus bildet. Die Gultigkeit
dieser Werte erscheint gegenwartig stark einge-
schrankt, da fur Rohhumus und rohhumusartigen Mo-
der haufig deutlich engere C/N-Verhaltnisse zu ver-
zeichnen sind (RABEN ET AL. 2004; WOLFF & RIEK,
1997).

HFA Abschn. D 31.1, D 58.1
[-]

Fir Oh-Lage bzw. oberste Mineralbodentiefenstufe (vgl.
Ah-Horizont) bei BZE | uns BZE Il bestimmt

= Oh-Lage bzw. erste Mineralbodentiefenstufe bei
Mull

» Haufigkeitsstatistische Auswertung der aktuellen
Auspragung sowie Veranderungen zwischen BZE
| und BZE Il (ggfs. fur raumliche und inhaltliche
Straten wie z.B. Humusformen, Bestockungsty-
pen etc.)

= Je enger das C/N-Verhaltnis, desto hoher ist
i.d.R. die N-Versorgung der Waldokosysteme.
Durch den Vergleich mit ,historischen® Aufzeich-
nungen (FRANK, 1927, KOPP U. SCHWANECKE
1995, VON ZETzScHWITZ 1980) lassen sich Dis-
harmonien / mégliche Uberversorgungen erken-
nen, die wiederum anthropogen bedingte N-
Eintrage indizieren konnen. Da jedoch uUberhohte
N-Eintrage auch die C-Einbindung in den Mine-
ralboden hemmen konnen, mussen uberhohte
Eintrdge nicht unbedingt in engen C/N-Werten
resultieren.

Weiterfihrende Lite- FRANK (1927), KoPp & SCHWANECKE (1995), VON

ratur

ZETZSCHWITZ (1980)
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Humusform (morphologische)

Beschreibung

Laborverfahren /
MaBeinheit

Datenverfligbarkeit
Auswertungs- und

Interpretations-
moglichkeiten

Weiterfiihrende Lite-
ratur

= Die morphologische Humusform kennzeichnet
die Gesamtheit der Humushorizonte eines Profils
(L, Of-Oh- und Ah-Horizonte).

= Unter Wald bilden sich Uberwiegend aeromorphe
Humusformen heraus, d.h. Mineralboden-
Humusformen (Mull) oder Auflage-Humusformen
(Moder, Rohhumus). Unter zeitweiligem oder
standigen Wassereinfluss entstehen hydromor-
phe Humusformen (Feuchtmull, Feuchtmoder,
Feuchtrohhumus oder Anmoor) sowie Torfe oder
subhydrische Humusformen.

[-]
[-]
Fur alle Punkte der BZE | und BZE Il angesprochen.

Die nach makroskopischen Merkmalen im Gelande an-
gesprochene morphologische Humusform wird von ei-
ner Vielzahl naturlicher Faktoren beeinflusst. Hierzu
zahlen z.B. Lage, Klima, Substrat, Baumart, Belichtung
und Bodenvegetation. Infolge anthropogener Einflisse
ist zu beobachten, dass die morphologischen Eigen-
schaften nicht mehr mit den chemischen Kennwerten
der Béden bzw. den sonstigen (natlrlichen) Standorts-
eigenschaften Ubereinstimmen. Aus dem Abweichen
der chemischen Kennwerte der Humusformen von den
bisher typischen mittleren Werten (vgl. v. ZETZSCHWITZ
1980) kann auf bodenchemische Trends geschlossen
werden. Aufgrund der regionaltypischen Zusammen-
hange zwischen Humusformen und Bodenbildung sollte
die Bewertung moglichst auf der Basis von naturraumli-
chen Einheiten (z.B. Wuchsgebieten) erfolgen.

AK STANDORTSKARTIERUNG (2003); V. ZETZSCHWITZ
(1980)
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Bodentyp / Grundwasserstand, Feuchte

Beschreibung

Laborverfahren /
MaReinheit

Datenverfuigbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

= Bodentypen sind Gruppen von Bdden, die durch
charakteristische Horizontfolgen mit jeweils typi-
schen chemischen, physikalischen und biologi-
schen Eigenschaften definiert werden.

[-]
[-]

Fir alle Punkte der BZE | und BZE Il angesprochen.
Der Bodentyp liegt in der bundesweiten Datenbank vor,
die Einzelmerkmale sind dagegen bundesweit nur fur
eine Unterstichprobe vorhanden und nicht auf Plausibi-
litat gepruft.

Fur die Abgrenzung der Bodentypen sowie der einzel-
nen Horizonte werden im Rahmen der Profilbeschrei-
bung zahlreiche Einzelmerkmale erfasst, die — in Bezug
auf die Frage einer moglicherweise feuchtigkeitslimitier-
ten C-Speicherung in Bdden - einen Ruckschluss auf
die Wasserversorgung von Boden ermdglicht. Dies sind
v.a. der Humusgehalt, die Bodenart, der Skelettanteil,
die TRD, die Durchwurzelung sowie Fleckungen und
Marmorierungen. Erganzende Angaben lassen sich
auch aus den Hauptsymbolen der Horizonte nachge-
stellten Zusatzsymbolen flr pedogene Merkmale ent-
nehmen (z.B. d = dicht (wasserstauend), | = lessiviert,
tonverarmt, t = tonangereichert, w = stauwasserleitend
oder in Kombination mit F,H,G auch grundwasserge-
fallt).

Weiterfuhrende Lite- AK STANDORTSKARTIERUNG (2003)

ratur

Indikatormerkmale zum Leitindikator Aziditat

Beschreibung

vgl. Kap. 1



Trockenrohdichte

Beschreibung

Laborverfahren /
MaReinheit

Datenverfuigbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

Weiterfiihrende Lite-
ratur
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Trockenrohdichte und Skelettanteil dienen als
Grundlagendaten zur Berechnung der C-Vorrate
und haben in diesem Kontext Indikatorfunktion fur
die Abschatzung der Genauigkeit der Vorratsbe-
rechnung.

TRD = Masse des bei 105°C getrockneten Bodens
[g] im Verhaltnis zum Probevolumen [cm?]

Verfahren der BZE Il trennt nach Ober-/Unterboden:
Oberboden

Schatzungen der TRD sowie die Fortschreibung
von Schatzwerten sind fur den Oberboden (0 —
30 cm) nicht zulassig.

Sofern Messwerte aus der BZE | vorliegen, kon-
nen diese fur die BZE Il fortgeschrieben werden.

Far alle BZE-Punkte, fir die noch keine Mes-
sung der TRD vorliegt, ist bei der BZE Il eine
Messung erforderlich.

Unterboden

Fur die Tiefenstufen unterhalb 30 cm kann die
TRD hilfsweise geschatzt werden. Mess- und
Schatzwerte der BZE | konnen fortgeschrieben
werden. Soweit Schatzwerte fortgeschrieben
werden, sind diese als Schatzwerte zu kenn-
zeichnen.

HFA Abschn. A2.2
[g/cm?]

TRD wird fur alle aufgenommenen Tiefenstufen der
BZE | und BZE Il ermittelt, allerdings mit unterschiedli-
cher Genauigkeit. Bei BZE Il obligatorisch fur die Tie-
fenstufen 0 — 5 cm, 5 - 10 cm und 10 — 30 cm zu mes-
sen, danach Schatzung zulassig. Bei BZE | haufig auch
nur Schatzwerte fir Oberbdden. TRD-Werte liegen
nicht in bundesweiter Datenbank vor.

Nicht gemessene Werte entsprechen nicht den Anfor-
derungen des Marrakesch-Beschlusses.

AK STANDORTSKARTIERUNG (2003)
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Skelettanteil

Beschreibung

Laborverfahren /
MaReinheit

Datenverfiigbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

Skelettanteil und Trockenrohdichte dienen als Grundla-
gendaten zur Berechnung der C-Vorrate und haben in
diesem Kontext Indikatorfunktion fur die Abschatzung
der Genauigkeit der Vorratsberechnung. Der Skelettan-
teil des Oberbodens (Fraktion > 2 mm) kann aus der
Stechzylinderprobe bestimmt werden, wenn diese eine
ausreichendes Volumen aufweist. Def. ,ausreichend®
erfolgt im Rahmen der BZE IlI-Vorstudien zur Boden-
physik. Kommen Stechzylinder nicht zum Einsatz, kann
der Skelettanteil mit Hilfe von Volumenersatzverfahren
oder hilfsweise durch Schatzung am Profil ermittelt
werden.

= FuUr alle BZE-Punkte, fur die noch keine Skelett-
anteilsbestimmung vorliegt, ist bei der BZE Il ei-
ne Bestimmung erforderlich.

= Schatzungen des Skelettanteils am Profil sind
zulassig.

= Sofern Werte entsprechend den Vorgaben der
BZE lI-Anleitung schon aus der BZE | vorliegen,
konnen diese fur die BZE |l fortgeschrieben wer-
den.

= Soweit Schatzwerte fortgeschrieben werden,
sind diese als Schatzwerte zu kennzeichnen.

[-]
[Vol.%]

Keine Angabe in Vol.% bei BZE I, sondern Idgl. Klassen
gem. KA3 bzw. BZE I-Aufnahmeanleitung

Nicht gemessene Werte entsprechen nicht den Anfor-
derungen des Marrakesch-Beschlusses.

Weiterfuhrende Lite- AK STANDORTSKARTIERUNG (2003)

ratur



3.5 Bewertungstabellen fir Indikatormerkmale

C-Vorrat im Wurzelraum (Wolff & Riek, 1997)

Bewertung Corg(t/ha)
sehr gering <50
gering 50 — 100
mittel 100 — 200
hoch 200 — 400
sehr hoch > 400
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Mittlere Bereiche der Gehalte an Kohlenstoff sowie der C/N und C/P-Quotien bei ver-
schiedenen aeromorphen Humusformen (nach VON ZETzSCHWITZ, 1980, verandert)

Humusform %C C/N C/P

L-Mull 2-6 10-14 10-80
CFMul | 3-7 | a-1m | 50-100
Mullartiger Moder | - 4-10 | 7-20 | 80-180

feinhumusarmer Moder 14 - 27 20-24 180 — 380
feinhumusreicher Moder | 20-34 | 22-26 | 260-560
| Rohhumusartiger Moder | 24-41 | 25-31 | 420-740

Rohhumus 33 —47 29 -38 600 — 1100

Bestimmt im Material der Ah-Horizonte bei L-Mull und mullartigem Moder (ab 3cm unter Mineral-

bodenoberflache) sowie im Material der Oh-Horizonte bei den Auflage-Humusformen. Den Analyse-
ergebnissen liegen zwischen 1975 und 1977 entnommene Bodenproben aus dem westfalischen Berg- und

Hugelland zugrunde.

Die Beziehung zwischen dem C/P Quotienten und den Humusformen ist deutlich weniger straff als

zwischen dem C/N-Quotienten und den Humusformen. Vermutlich bestehen beim C/P-Quotienten gréRere
regionale Unterschiede. Bisher fehlt zur sicheren Einstufung ausreichendes Datenmaterial.
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4 Themenbereich

SCHWERMETALLBELASTUNG

41 Bedeutung

Atmospharische Schwermetalleintrage stammen im wesentlichen aus anthropogenen
Emissionsquellen. Sie flihren zu einer Erhéhung der natlrlichen Schwermetallkon-
zentrationen von Waldbdden. Der atmogene Schwermetalleintrag spielt bei Waldern
eine besondere Rolle, weil die Waldbestande aufgrund ihrer hohen Oberflachenrau-
higkeit als Filter fur die mit dem Luftkérper transportierten schwermetallhaltigen
Staube und Aerosole wirken. Da viele Schwermetalle im Boden dazu neigen, metall-
organische Komplexe zu bilden, manifestiert sich die atmogene Schwermetallbelas-
tung vor allem in erhéhten Gehalten in den Humusauflagen und humusreichen Ober-
bodenhorizonten (VON ZEzSCcHWITZ, 1995).

In Abhangigkeit von der Bindungsform (z.B. austauschbare Bindung, metallorgani-
sche Komplexbindung) und der Bodenaziditat ist die Bioverfugbarkeit und Mobilitat
der Schwermetalle im Boden sehr unterschiedlich. Auch treten zwischen den einzel-
nen Elementen diesbezuglich groRe Unterschiede auf. Bei hoher Verfugbarkeit und
Konzentration geht von den Schwermetallen ein elementspezifisches Gefahrdungs-
potenzial fur Bodenorganismen und fur die Pflanzenwurzeln aus (ANDREAE & MAYER,
1989; BAATH, 1989; BENGTSSON & TRANVIK, 1989; EBBEN & AVENHAUS, 1989; GoD-
BOLD, 1991 UND 1994; GobBOLD & HUTTERMANN, 1986; KAHLE ET AL., 1989; TYLER,
1976; WELP & BRUMMER, 1989; WILKE, 1988). Durch toxische Wirkungen bei den Zer-
setzerorganismen kdnnen sich Verzdgerungen der Streuabbauprozesse und Freiset-
zung von Nahrstoffen ergeben (COUGHTREY ET AL., 1979; JANDL & SLETTEN, 1999;
MEIWES ET AL., 2002; ZEzSCcHWITZ, 1995). Auch kann eine Beeintrachtigung der Auf-
nahme von Nahrstoffen infolge gestorter Mykorrhizierung auftreten. Als maogliche
Folgen konnen Nahrstoffmangelsituationen eintreten. Mit zunehmender Schwerme-
tallbelastung der Oberbéden wachst in Abhangigkeit von weiteren Standortseigen-
schaften (Grundwasserflurabstand, Aziditat, Bodenart, u.a.) die Gefahr der Auswa-
schung von Schwermetallen in das Oberflachen- bzw. Grundwasser.

Die Auswertung der BZE | hat diese Gefahrdungspotenziale anhand der Gehalte der
Schwermetalle Zn, Cu, Cd und Pb in der Humusauflage nachgewiesen (WOLFF &
RIEK, 1997). Dabei wurden fur die Bewertung der Schwermetallgehalte Vorsorgewer-
te von PRUESS (1994) und Orientierungwerte von TYLER (1992) herangezogen. Bei
den Orientierungswerten nach TYLER (1992) handelt es sich um wirkungsbezogene
Angaben von Schwellenkonzentrationen (Kap. 4.5). Gemessen an den Schwerme-
tallgesamtgehalten im Humus, bei deren Uberschreitung nach TYLER (1992) mit einer
zunehmenden Beeintrachtigung von Mikroorganismen und Invertebraten zu rechnen
ist, liegen der BZE I-Auswertung zufolge kritische Konzentrationen bei 38 % (Kupfer)
bzw. 25 % (Blei) der BZE-Punkte vor. Potenziell toxische Zink- oder Cadmiumgehalte
wurden nur fur 2 % bzw. 1 % der Untersuchungspunkte ermittelt, was aber vor dem
Hintergrund der wesentlich leichteren Verlagerbarkeit und Auswaschung dieser mobi-
len Elemente bei niedrigem pH-Wert gesehen werden muss (Kap.4.3). So ist davon
auszugehen, dass auf vielen BZE-Standorten bereits groflere Mengen an Zink und
Cadmium in den Mineralboden verlagert worden sind (WOLFF & RIEK, 1997).
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Erst durch die Berlcksichtigung der natlrlichen Schwermetallgehalte lassen sich
standortsbezogene Aussagen zur Intensitat der anthropogen bedingten Schwerme-
tallanreicherung treffen (HINDEL & FLEIGE, 1991). Hierbei bedient man sich dem Kon-
zept der Hintergrundwerte, das sich auf der Grundlage der Definitionen der Bund-
Lander-AG ,Bodenschutz sowie der Landerarbeitsgemeinschaften ,Abfall und
~Wasser* (LABO, 2003; LABO/LAGA/LAWA, 1993) wie folgt darstellt:

Die Konzentration eines Schwermetalls in einer Bodenprobe setzt sich aus Anteilen
unterschiedlicher Quellen zusammen. Es ist zu unterscheiden zwischen dem geoge-
nen Grundgehalt, welcher definitionsgemals dem Schwermetallgehalt aus dem Aus-
gangsgestein (lithogener Anteil) und der durch pedologische Umverteilungsprozesse
bedingten Anreicherung bzw. Verarmung entspricht und dem sog. Hintergrundge-
halt, welcher zusatzlich zum geogenen Grundgehalt auch die ubiquitare Schwerme-
tallanreicherung als Folge diffuser Eintrage umfasst.

Ausgehend von diesen beiden Definitionen beruhen Hintergrundwerte auf den er-
mittelten Hintergrundgehalten und bezeichnen unter Angabe von statistischen Kenn-
grolRen und der Differenzierung hinsichtlich der Bodeneigenschaften und Standorts-
verhaltnisse die reprasentativen Stoffkonzentrationen in Bdden. Hintergrundwerte
leiten sich also unmittelbar aus den Hintergrundgehalten ab und sind fur geologische
Ausgangsmaterialien, Bodentypen, Horizonte oder Horizontgruppen sowie nutzungs-
abhangig und gebietsdifferenziert anzugeben. Sie stellen Referenzwerte fir die
Charakterisierung des Bodenzustandes und fur die Bewertung von Bodenbelastun-
gen in regionaler sowie standoértlicher Differenzierung dar. Als statistische Kenngroé-
Ren zur Kenzeichnung der Hintergrundwerte werden von der LABO der 50-
Perzentilwert (Median) und der 90-Perzentilwert der jeweiligen stratenbezogenen
Haufigkeitsverteilung empfohlen. Fur die Berechnung dieser statistischen Kennwerte
sollen pro betrachtetem Stratum mindestens 20 reprasentative Bodenproben vorlie-
gen.

In Berichten von 1995, 1996, 1998 und 2003 stellte die LABO jeweils aktualisierte
Hintergrundwerte zunachst fur Oberbdden und organische Auflagen, dann fur Unter-
bdéden und den Untergrund vor. Derzeit stehen bundesweit ca. 7200 Bodenprofile fur
die Ableitung von Hintergrundwerten der Oberbéden und ca. 4900 Bodenprofile fur
Unterbéden und den Untergrund zur Verfigung (LABO, 2003). Dabei handelt es sich
um

e einen landerubergreifenden Datensatz des Niedersachsischen Landesamtes
fur Bodenforschung (NLfB) und

e Daten der Begleitstudie zur Bodenzustandserhebung im Wald (BZE |) (BACH-
MANN ET AL., 1992) sowie

e Daten der Geologischen Landesamter und / oder Landesumweltamter in Ba-
den-Wirtemberg, Bayern, Brandenburg, Hessen, Niedersachsen, Mecklen-
burg-Vorpommern, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Sachsen, Sachsen-
Anhalt und Thuringen.

Zahlreiche dieser Profildaten umfassen allerdings nur Stoffgehalte fur einzelne Ele-
mente, so dass sich fur die einzelnen Schwermetalle unterschiedliche Stichproben-
umfange ergeben. Die derzeit vorliegenden bundesweiten sowie landerspezifischen
Hintergrundwerte finden sich nach Substraten stratifiziert unter:

http://www.labo-deutschland.de/LABO-HGW-Anhang.pdf.

Die Erganzung und Aktualisierung der vorliegenden regionalen Hintergrundwerte fur
die Nutzungsform Wald ist eine vordringliche wissenschaftliche Aufgabe, flir deren
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Durchfuhrung die bundesweite Bodenzustandserhebung ein wichtiges Potenzial dar-
stellt. Dabei sind folgende Elemente prioritar zu bertcksichtigen: Zn, Cd, Pb, Cu, Cr,
Ni, As, Hg.

Die BZE Il kann also zum einen dazu dienen, die Flachenreprasentanz der vorlie-
genden Hintergrundwerte zu verbessern (UTERMANN ET AL., 1999). Umgekehrt kon-
nen diese regionalen Hintergrundwerte fur Ursache-Wirkungsanalysen im Rahmen
der integrierenden BZE-Auswertung verwendet werden, d.h. zur Beantwortung der
Frage, ob sich die ermittelten Konzentrationen eines zu beurteilenden BZE-Punktes
aus dem Belastungsniveau der Umgebung hervorheben und damit eventuell lokale
(natiirliche oder anthropogene) Schwermetallquellen fir mogliche Okosystemstdrun-
gen von Bedeutung sind.

Zur Interpretation von Hintergrundgehalten, fur die Ableitung flachen- bzw. volumen-
bezogener Angaben sowie hinsichtlich der Vergleichbarkeit von Hintergrundgehalten
mit den Bodenwerten der BBodSchV ist die Erfassung weiterer wesentlicher Boden-
kenngrofen erforderlich. Die LABO empfiehlt folgende Kennwerte zusatzlich zu er-
fassen (LABO, 2003):

e Kohlenstoffgehalt

e Carbonatgehalt

e Humusgehalt

e pH-Wert (CaCl,, Waldbdden: KCI)
e Kornung

[ ] TRD

e AKe bzw. AK,

e amorphe Sequioxide (Fe, Mn, Al).

Diese Kennwerte stellen wichtige EinflussgroRen flr die Mobilitdt und 6kologische
Wirksamkeit der Schwermetalle dar. Sie werden groRtenteils in Kap. 4.3 bei der Ab-
leitung von Leitindikatoren und Indikatormerkmalen aufgegriffen.

Erhdhte Hintergrundwerte sind im landlichen Raum Uberwiegend naturbedingt. Sie
konnen insbesondere in Boden aus erzfiihrenden Gesteinen, basischen und ultraba-
sischen Magmatiten und Metamorphiten sowie ihren Verwitterungsbildungen hervor-
gerufen werden. Siedlungsbedingt erhéhte Hintergrundgehalte kénnen durch eine
zusatzliche Anreicherung von Schadstoffen aus einer Vielzahl menschlicher Tatigkei-
ten Uber lange Zeitraume (z.B. verkehrsbedingte Eintrage, Eintrage durch Schlacken
und Siedlungsabfallen sowie durch gebietsbezogene Immissionen) bedingt sein. Die
systematische Stichprobe der BZE im 8x8 km-Raster umfasst zum Uberwiegenden
Teil Erhebungspunkte im landlichen Raum aber auch zahlreiche siedlungsbeeinfluss-
te Standorte.

Die Ableitung naturlicher oder grof¥flachig siedlungsbedingt erhdhter Hintergrundwer-
te reicht allein noch nicht aus, um Bdden als unbelastet oder ihre Stoffgehalte als
unbedenklich einzustufen. Es ist zusatzlich festzustellen, dass durch die Freisetzung
der Schwermetalle keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen erfol-
gen. Zwar konnen insbesondere naturbedingt erhdhte Schwermetallgehalte in einer
Bindungsform vorliegen, die keine nachteiligen Auswirkungen auf die Umwelt erwar-
ten lassen; jedoch kann es zu einer erheblich Freisetzung durch Mobilisierungspro-
zesse — in Waldern z.B. durch Absinken des pH-Wertes, Humusabbau usw. — kom-
men (LABO, 2003).
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Durch das BBSchG und die BBodSchV werden einheitliche Beurteilungsmalistabe
fur die Gefahrdungspfade Boden - Mensch, Boden - Pflanze und Boden - Sicker-
wasser vorgelegt. Die in der Literatur existierenden Bodenwerte, welche Eingang in
die Gesetze und Verordnungen auf Bundes- oder Landerebene gefunden haben,
beziehen sich i.d.R. auf landwirtschaftlich genutzte Béden. Eine einfache Ubertra-
gung auf Waldboden ist daher nicht moglich, zumal diese Werte haufig nicht zwi-
schen unterschiedlichen Aziditatsgraden der Boden differenzieren. Die bestehenden
Vorsorge-, Prif- und MaRnahmewerte konnen dennoch zur Orientierung dienen; eine
Auswahl der Standardwerte auf der Grundlage der ,Hollandliste®, der Klarschlamm-
verordnung, Eikmann-Kloke-Liste und Kompostverordnung sowie der Vorsorgewerte
nach BACHMANN ET AL. (1997), welche Eingang in die BBodSchV fanden, ist in
Kap. 4.5 dargestellt.

Die Vorsorgewerte der BBodSchV sind unter Berlcksichtigung okotoxikologischer
Aspekte abgeleitet und grenzen den fur alle Wirkungspfade und Bodenverhaltnisse
geltenden Bereich unbedenklicher Schadstoffkonzentrationen in Béden (Unbedenk-
lichkeitsbereich) vom Bereich der Besorgnis des Entstehens einer schadlichen Bo-
denveranderung (Besorgnisbereich) ab. Die Vorsorgewerte fur Mineralbéden nach
BACHMANN ET AL. (1997) lassen sich auf Waldstandorte anwenden. Fur die organi-
schen Humusauflagen unter Wald sind im BBodSchG bzw. in der BBodSchV jedoch
keine Vorsorgewerte flir Schwermetalle vorgesehen. Hier kann der in der BZE |-
Auswertung fur die Bewertung der Konzentrationen im Auflagehumus verwendete
Vorsorgewert nach PRUESS (1994) verwendet werden, welcher sich aus dem 90-
Perzentil nicht stratifizierter Konzentrationswerte ableitet.

Die schutzgutbezogen toxikologisch abgeleiteten Priif- und / oder MaBnahmewerte
kennzeichnen die Abgrenzung des Bereichs der Vorsorge zum Bereich des Ver-
dachts bzw. festgestellter schadlicher Bodenveranderungen (LABO, 2003)
(Abb.Il.4.1). § 4 Abs. 8 BBodSchV regelt, dass eine schadliche Bodenveranderung
bei Boden mit naturbedingt erhdhten Schadstoffgehalten nur dann besteht, wenn
diese Stoffe in erheblichem Umfang freigesetzt wurden oder werden. Bei Boden mit
siedlungsbedingt erhohten Schadstoffgehalten kann ein Vergleich dieser Gehalte mit
den im Einzelfall ermittelten Schadstoffgehalten in die Gefahrenbeurteilung einbezo-
gen werden, in jedem Fall ist eine wirkungspfadbezogene Einzelfallbeurteilung vor-
zunehmen. Die in der BBSchV festgelegten Pruf- und MalRnahmewerte sind nicht fur
die Anwendung auf Waldstandorten vorgesehen.

zunehmender Schadstoffgehalt

Vorsorge Gefahrenabwehr
unter bestimmten
i.d.R. unbedenklich | i.d.R. Besorgnis Expositionsbedin-
(Unbedenklich- des Entstehens gungen vorliegen
keitsbereich) einer schadlichen einer Gefahr
Bodenveranderung
(Besorgnisbereich) i.d.R. Gefahr bei
Uberschreiten des
v v MaRnahmewertes
Vorsorge- Prufwert
wert und / oder
MalRnahmewert

Abb.l1.4.1: Vorsorge- Pruf- und MalRnahmewert nach BBodSchV (verandert nach
LABO, 2003)
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4.2 Einflussfaktoren

Die Schwermetallgehalte in Bdden sind zum einen lithogen und zum anderen durch
atmospharische Staubeintrage bedingt. Die lithogenen Grundgehalte werden durch
naturliche pedogene Prozesse oder im Zuge des okosystemaren Stoffkreislaufes
(Wurzelaufnahme — Streufall — Mineralisation) umverteilt; dabei kann es in den ver-
schiedenen Bodenhorizonten zur Anreicherung oder Verarmung an Schwermetallen
kommen. Bei der Verwitterung des Ausgangsgesteins werden die Schwermetalle in
Abhangigkeit von ihrer Loslichkeit in tiefere Zonen verlagert, wodurch der betrachtete
Horizont verarmt. Insbesondere bei den Schwermetallen mit starker Affinitat zur or-
ganischen Bodensubstanz (Pb, Cu) ist jedoch tendenziell von einer langfristigen Ak-
kumulation und Fixierung der eingetragenen Schwermetalle im humosen Oberboden
bzw. in der Humusauflage auszugehen.

Die Quellen der atmospharischen Eintrage sind elementspezifisch (WALTHERT ET AL.,
2004; LfUG, 1999; Lux, 1986; PRUESS, 1994):

Die bedeutendste anthropogene Quelle fur Blei sind die Autoabgase aus der Zeit der
Verwendung von verbleitem Benzin. Weitere Quellen sind die Metallgewinnung und
Verarbeitung, die Ausbringung von Klarschlamm sowie die Verwendung von Farben.

Punktkontaminationsquellen fir Kupfer sind Metallschmelzen, Verbrennungsanlagen
aller Art und die Produktion von Elektrokabeln. Von grofRerer Bedeutung ist allerdings
die weitrdumige Beeintrachtigung von landwirtschaftlich genutzten Béden durch die
Anwendung von Kunst- und tierischem Dunger, Klarschlamm und Fungiziden.

Punktquellen fir Zink sind vor allem die Zn-Gewinnung und -Verarbeitung, die Ver-
huttung weiterer Nicht-Eisenmetalle sowie die Verbrennung fossiler Brennstoffe. Von
Bedeutung ist auch die weitrdumige Belastung von landwirtschaftlich genutzten Bo-
den durch die Anwendung vor allem von Klarschlamm, aber auch von Dunger und
Pestiziden.

Punktuelle Quellen fur Cadmium sind Buntmetallhutten, die Verbrennung von Kohle
und Erddl sowie Galvanotechnik und Mullverbrennung. Ubiquitare Cd-Eintrage erfol-
gen hauptsachlich durch Groldfeuerungsanlagen. In der Landwirtschaft wird Cd durch
die Verwendung von Phosphatdingemitteln verstarkt in die Béden eingebracht.

Punktquellen far Chrom sind Werke zur Edelstahlherstellung, Kohlekraftwerke, Gal-
vanisierungsanlagen, Gerbereien, die Produktion und Verwendung von Farben und
Holzschutzmitteln. Eine grof¥flachige Belastung ergibt sich durch die Anwendung von
Klarschlamm und Phosphatdingemitteln.

Punktquellen fur Nickel sind die Metallgewinnung und —verarbeitung (das Element ist
Bestandteil vieler Legierungen) sowie die Verbrennung und Raffinierung von fossilen
Brennstoffen. Eine grol¥flachige Belastung ergibt sich durch die Anwendung von
Kunstdunger und Klarschlamm.

Anthropogene Eintrdge von Quecksilber erfolgen v.a. durch Grof¥feuerungs- und
Mullverbrennungsanlagen. In der Landwirtschaft gelangt Quecksilber Uber Fungizide
und Saatgutbeizmittel in den Boden.

Punktquellen fur Arsen sind Bergbau und die Verhattung von Blei-, Kupfer- und Zinn-
erzen. Groldraumig wird es bei der Verbrennung von Braunkohle freigesetzt. In der
Land- und Forstwirtschaft werden Arsenverbindungen als Pestizide, Herbizide und
Arborizide eingesetzt.
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Die atmogenen Schwermetalleintrage Uberpragen mehr oder weniger stark die natur-
lichen Gehalte. Wahrend z.B. die Ni- und Cr-Konzentrationen in Boden stark vom
geogenen Grundgehalt bestimmt werden, werden die naturlichen Gehalte u.a. von
Zn, Pb, Cd und Cu insbesondere in Oberbdden in weitaus starkerem Malle von
anthropogenen Eintragen uberlagert. Insbesondere Schwermetalle mit starker Affini-
tat zur organischen Substanz wie Pb und Cu werden nach atmogenem Eintrag mit
Staub oder Niederschlag in der organischen Auflage und in den obersten humusrei-
chen Mineralbodenhorizonten langfristig fixiert. Schwermetalle, die gleichzeitig Mik-
ronahrstoffe sind, werden im Oberboden ebenfalls angereichert, da sie von den
Pflanzen im Nahrstoffkreislauf (Aufnahme, Streufall, Streuzersetzung) gehalten wer-
den. Bei Zn kann dieser Effekt sehr ausgepragt sein (WALTHERT ET AL., 2004).

Das Verhalten der verschiedenen Schwermetalle im Boden, d.h. die Ldslichkeit, Bio-
verfugbarkeit, Komplexbindung ist vom jeweils betrachteten Schwermetall und zu-
satzlich von Bodenzustandsparametern wie pH-Wert, Tongehalt, Gehalt an Sesquio-
xiden, Humusgehalt u.a. abhangig. Hierzu liegen in der Literatur zahlreiche element-
spezifische Untersuchungen vor. Die genannten standortlichen Merkmale mussen
bei der Interpretation und statistischen Analyse von Schwermetallgehalten als Kova-
riaten mit einbezogen werden (vgl. Kap.4.3 - 4.5). Das elementspezifische Bindungs-
verhalten der einzelnen Schwermetalle wird in Kap.4.3 (Abschn. ,Mobilitat / Auswa-
schungsrisiko®) ausflhrlich dargelegt.

4.3 Leitindikatoren

Um Aussagen zum Grad der Schwermetallbelastung treffen zu kédnnen werden zu-
nachst die Bioverfugbarkeit und (potenzielle) Toxizitat sowie die Auswaschungsge-
fahrdung betrachtet. Diese Eigenschaften hangen eng miteinander zusammen und
lassen sich Uber die absoluten Schwermetallgehalte und zusatzliche Indikatormerk-
male zur Schwermetallbindung im Boden quantifizieren. Ein weiterer Leitindikator
ergibt sich aus der Tiefenverteilung der Schwermetallgehalte im Profil, aus der sich
Hinweise auf atmogene Schwermetalleintrage und Schwermetallverlagerungen — z.B.
bedingt durch Bodenversauerung — ergeben konnen. Schlielllich bilden Critical Lo-
ads fiir Schwermetalle bzw. deren aktuelle Uberschreitungen einen integralen Leitin-
dikator fur die Schwermetallbelastung an BZE-Punkten.

Bei der Bewertung von Schwermetallgehalten geht es grundsatzlich zum einen um
die Frage, ob gegenuber den naturlichen Gehalten besonders erhohte Konzentratio-
nen vorliegen, die auf eine Belastungssituation infolge atmogener Eintrage schlie3en
lassen und fur die Interpretation und integrierte Kausalanalyse von weiteren Daten
des betreffenden BZE-Punktes herangezogen werden kénnen. Hierzu werden Hin-
tergrundwerte verwendet. Zum anderen geht es um die unmittelbare 0oko-
toxikologische Bedeutung der auftretenden Konzentration, d.h. der wirkungsbezoge-
nen Bewertung beispielsweise anhand von Orientierungswerten nach BAATH (1989),
TYLER (1992), WITTER(1992) und KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) (s.u.), welche
auch im Critical Load-Ansatz Verwendung finden.

Im Bodenschutz werden fur die Bewertung von Belastungen Bodennormwerte einge-
setzt anhand derer die Bewertung eines ermittelten oder gemessenen Stoffgehaltes
vorgenommen werden kann. Nach dem rechtlichen Verbindlichkeitsgrad lassen sich
Normwerte in Orientierungs-, Richt- und Grenzwerte differenzieren.

Orientierungswerte sind nach wissenschaftlichen Kriterien nachvollziehbar abgeleitet.
Sie besitzen (noch) keine Allgemeingultigkeit und sollten nur dann fur Entscheidun-
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gen herangezogen werden, wenn keine praziseren Werte (Richt- und/oder Grenzwer-
te) verfugbar sind.

Richtwerte sich fachwissenschaftlich anerkannt, jedoch (noch) nicht durch spezielle
Rechts- oder Verwaltungsnormen begrindet. Sie sind von Fachgremien entwickelt
und werden flr bodenschutzrelevante Entscheidungen herangezogen, wenn keine
Grenzwerte verfugbar sind.

Grenzwerte im juristischen Sinne sind rechtsverbindlich und mussen eingehalten o-
der erreicht werden, um den Schutz der Bodenfunktion zu gewahrleisten.

- Bioverfugbarkeit und Toxizitat -

Die 6kologische Bedeutung der Schwermetalle geht i.d.R. von den aktuellen Kon-
zentrationen in der Bodenlosungsphase aus. Diese ist abhangig vom Schwermetall-
gesamtgehalt, dem elementspezifischen Ldslichkeitsverhalten, dem Gehalt an orga-
nischen und anorganischen Komplexbildnern, den Redoxbedingungen und dem pH-
Wert des Bodens. Die alleinige Betrachtung der Schwermetallgesamtkonzentration
ermoglicht demzufolge nur eingeschrankte dkologische Aussagen.

Die Aufnahme von Schwermetallen durch Pflanzenwurzeln kann als Nebeneffekt er-
hoht werden, wenn die Wurzel Protonen ausscheidet und damit die Rhizosphare ver-
sauert oder Wurzelexudate ausgeschieden werden, die zwar eigentlich spezifisch der
Mobilisierung eines bestimmten Nahrstoffs dienen, aber auch eine starke Affinitat zu
Schwermetallen haben. Andererseits haben Pflanzen interne Schutzmechanismen
entwickelt, die es ihnen erlauben, einmal aufgenommene Schwermetalle von emp-
findlichen Stellen fernzuhalten wie beispielsweise die Immobilisierung in ausseren
Wurzelkompartimenten. Bei Waldbaumen spielen zudem Ektomykorrhizen, Symbio-
sen der Baumwurzeln mit bestimmten Pilzen, eine wichtige Rolle bei der Aufnahme
und bei der Immobilisierung von Schwermetallen. Im Vergleich zu vielen landwirt-
schaftlichen Pflanzen zeichnen sich die meisten Waldbdume denn auch durch eine
recht hohe Metalltoleranz aus (WALTHERT ET AL., 2004).

Im Gegensatz dazu reagieren bestimmte Mikroorganismen empfindlich auf hohe
Schwermetalle bzw. verfugbare Schwermetallkonzentrationen in Waldboden. Dazu
werden in der Literatur kritische Gehalte angegeben. Diese beruhen auf im Feld und
Labor ermittelten totalen Schwermetallgehalten, bei denen erste negative Effekte bei
Mikroorganismen beobachtet wurden (Lowest Observation Effect Concentration,
LOEC). TYLER (1992) definiert fur die Elemente Cu, Zn, Pb, Cd, Hg und Cr Orientie-
rungswerte fur kritische Schwermetallkonzentrationen im Humus, ab denen nach-
weislich mit schadigenden Effekten auf die Bodenlebewesen zu rechnen ist
(Kap.4.5). Fur den Mineralboden werden fur Cu, Ni und Zn von WITTER (1992) sowie
fur Cr und Pb von KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) Schwermetallgrenzwerte im
Hinblick auf die Gefahrdung von Mikroorganismen empfohlen (vgl. Kap.4.5). Diese
werden auch im Forest Soil Condition Report der Europaischen Kommission (VAN
MECHELEN ET AL., 1997) fur die Schwermetallbewertung herangezogen. RADEMACHER
(2001) gibt eine Ubersicht von Literaturangaben zu kritischen Schwermetallkonzent-
rationen hinsichtlich der Beeintrachtigung von Mikroorganismen (vgl. Kap. 4.5). Nach
einer Reihe von Literaturangaben sind bei folgenden Konzentrationen noch keine
schadlichen Einflusse auf Bodenorganismen zu beobachten: Cd <1 mg/kg,
Pb <150 mg/kg, Zn <100 mg/kg und Cu <20 mg/kg. Negative Effekte auf Bodenorga-
nismen sind in der Literatur fur folgende Schwermetallkonzentrationen beschrieben:
Cd: 2-10 mg/kg, Pb: 50-250 mg/kg, Zn: >500 mg/kg und Cu: 20-100 mg/kg (RADEMA-
CHER, 2001). Die Tatsache, dass sich die Bereiche zum Teil Uberlappen, macht deut-
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lich, dass die Bioverfugbarkeit und 6ko-toxische Wirksamkeit von weiteren Boden-
kenngrofden abhangig ist. Sie hangt eng mit dem Ldslichkeitsverhalten und der Mobi-
litdt der Schwermetalle im Boden zusammen, auf welche im folgenden Abschnitt ein-
gegangen wird.

- Mobilitat / Auswaschungsrisiko -

Das Auswaschungsrisiko eines Schwermetalls wird durch seine Mobilitat im Boden
sowie klimatische Standortsmerkmale (Klimatische Wasserbilanz) bestimmt. Generell
steigt die Mobilitdt der Schwermetalle mit zunehmender Bodenaziditat. Die Verlage-
rung von versauerungsbedingt mobilisierten Schwermetallen stellt ein Gefahrenpo-
tenzial fir die Hydrosphare dar. Insbesondere steigt die Léslichkeit von Zink und
Cadmium bereits im maRig sauren Bereich erheblich an.

Fur den Austrag mit dem Sickerwasser spielt es dabei keine Rolle, ob die Schwerme-
talle geogenen Ursprungs sind oder aus der atmospharischen Deposition stammen.
Die Ergebnisse der BZE I-Auswertung (RIEK ET AL., 1997; WOLFF & RIEK, 1997) ma-
chen deutlich, dass in Belastungsgebieten mit hohen atmogenen Schwermetallein-
tragen davon auszugehen ist, dass aufgrund der niedrigen pH-Werte bereits grolere
Zn- und Cd-Mengen ausgewaschen worden sind. Selbst bei verminderten Schwer-
metalleintrdgen kdnnen noch Uber lange Zeitraume hinweg potenziell schadliche
Wirkungen von akkumulierten Schwermetallen auf die Hydro- und Biosphare ausge-
hen, wenn es aufgrund von Veranderungen der Bodeneigenschaften zu ihrer Mobili-
sierung kommt.

Das Filtervermdgen von Oberbdden fur Schwermetalle (Zn, Cd, Pb, Cu, Cr, Ni, Hg
u.a.) kann nach einem einfachen Ansatz des DVWK (1988) in Abhangigkeit von der
Bodenaziditat (pH-Wert in 0.1 M CaCl,), dem Humusgehalt, der Bodenart und dem
Sesquioxidgehalt qualitativ anhand einer funfstufigen Skala bewertet werden
(Kap. 4.5). Je grofRer die ermittelte Zahl ist (sog. Mobilitatsindex, zwischen 1 und 5),
desto grol3er die relative Bindungsstarke und desto geringer die Mobilitat. Eine Modi-
fikation dieses Ansatzes fur die Elemente Pb, Cu, Zn, Cr und Ni erfolgte durch DE-
SAULES & DAHINDEN (1997). In diesem Bewertungsrahmen werden pH-Wert, Gehalt
an organischer Substanz sowie Tongehalte berlcksichtigt (Kap. 4.5).

Die tatsachliche Gefahr der Kontamination des Grundwassers durch freigesetzte
Schwermetalle lasst sich aber erst unter Berlcksichtigung zusatzlicher Merkmale,
wie Grundwasserflurabstand, Vorhandensein von ton- und carbonathaltigen Schich-
ten im Untergrund sowie der Klimatischen Wasserbilanz abschatzen.

Die Verlagerbarkeit der Schwermetalle ist elementspezifisch von den folgenden Fak-
toren abhangig (ALLOWAY 1995; BACHMANN ET AL., 1992; LfUG, 1999; Lux, 1986;
WALTHERT ET AL., 2004):

Die Bindung von Blei an den Mineralboden und an die organische Substanz ist sehr
fest, eine Auflosung der Bindungen erfolgt in zunehmendem Male erst im sauren
Bereich (pH<4.5). Wahrend im schwach sauren Bereich die Bindungsstarke an Al-,
Fe- und Mn-Oxiden dominiert, ist die Bindung im stark sauren Bereich an die organi-
sche Substanz in Form unldslicher, stabiler, metallorganischer Komplexe fester. Un-
spezifisch adsorbiertes, pflanzenverfiigbares Blei tritt erst im stark sauren pH-Bereich
(pH<3.5) auf. Die selbst bei stark sauren Boden geringe Verlagerung von Blei erfolgt
in Form leicht I8slicher metallorganischer Komplexe.

Im sauren pH-Bereich liegt Kupfer in zunehmendem Malde an organische Substanz
gebunden vor, zu einem geringeren Teil aber auch an Mangan- und Eisenoxide, wo-
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bei diese Bindungen relativ stabil sind. Der Anteil des austauschbaren Kupfers steigt
mit starkerer Aziditat langsam an; im pH-Bereich pH 6 bis pH 7 wird es — vergleichbar
mit Blei — aber stark gebunden. In der Bodenlosung liegt Cu zum grofdten Teil in
hoch- und niedermolekularen organischen (Komplex-)Verbindungen vor. Bei Abwe-
senheit von organischen Verbindungen und starker Versauerung dominiert das Cu®*-
lon in der Losung und ist so leicht verlagerbar.

Zink liegt im schwach sauren Bereich bevorzugt in organischer Bindung vor. In star-
ker versauerten Boden spielt aber auch die Bindung an Tonminerale eine grofl3e Rol-
le. Mit zunehmender Versauerung steigt der austauschbare Anteil stark an. Starker
als bei anderen Schwermetallen wird die Zn-Loslichkeit durch den pH-Wert gesteu-
ert. Die groflite Mobilitat und Verlagerungsgefahr besteht im pH-Bereich von pH 3 bis
pH 5. Im sauren Milieu ist die Bindung in organischen Komplexen stark abnehmend,
Zink liegt dann bevorzugt ionar vor und ist so leicht verlagerbar.

Cadmium zeigt chemisch ein sehr ahnliches Verhalten wie Zink. Loslichkeit und Mo-
bilisierung von Cd ist in einem Ausmal} wie sonst bei keinem anderen Schwermetall
abhangig vom pH-Wert. Schon bei geringer pH-Absenkung reagiert Cd mit rasch an-
steigender Loslichkeit. Die Cd-Gehalte in der Bodenlésung nehmen von pH 7 bis
pH 3 nahezu linear zu. Im Bereich unter pH=6.5 liegt Cadmium im hohen Male in
unspezifisch adorbierter Form vor und ist somit sowohl leicht austauschbar als auch
leicht pflanzenverfigbar. Erfolgt die Bindung an organische Substanz (metallorgani-
sche Komplexe), ist die Verflugbarkeit geringer als bei mineralischer Bindung. Eine
Verlagerung erfolgt aber bevorzugt mit organischen Substanzen. Eine Grundwasser-
gefahrdung ist allein aufgrund der starken pH-Abhangigkeit gegeben, da auch bei
zwischenlagernden bindigen Bodenschichten eine langsame Diffusion und Adsorpti-
on des Cadmiums besonders in den Tonmineralen erfolgt und somit hohere Cd-
Konzentationen zwar stark zeitverzogert verlagert, doch die Eintrage in wasserleiten-
de Schichten nicht verhindert werden.

Chrom kommt in Bdéden in zwei Oxidationsstufen vor. In der Oxidationsstufe Il ist Cr
wenig mobil und wenig verfugbar, was insbesondere auf eine starke Bindung an die
Oberflachen von Tonmineralen zurickgefuhrt werden kann. In der Oxidationsstufe VI
dagegen ist die Mobilitat von Cr grol3 und nimmt — im Gegensatz zum Verhalten der
meisten Schwermetalle — mit dem pH-Wert der Bodenlésung zu.

Nickel bildet mit organischen Substanzen vergleichsweise schwache Komplexe.
Hauptsachlich wird es durch Mn-, Fe-, Al-Oxide und an Tonminerale gebunden. Bei
pH-Werten < 6 nimmt die Mobilitat stark zu. In seinem Ldslichkeitsverhalten gleicht Ni
am ehesten den Elementen Cd und Zn. Unter reduzierenden Bedingungen kann eine
Ni-Mobilisierung durch organische Komplexbildner stattfinden.

Quecksilber ist im Boden relativ immobil, da es weitgehend in stabilen Verbindungen
mit der organischen Substanz festgelegt ist. In seinem Ldslichkeitsverhalten ist es
daher am ehesten mit den Elementen Pb und Cu vergleichbar.

Das Verhalten von Arsen im Boden ist durch die vielen verschiedenen anorgani-
schen und organischen As-Verbindungen sehr komplex und schwer zu beurteilen.
Arsen tritt bevorzugt an organische Substanz gebunden auf. Die Mobilitat hangt we-
sentlich vom Oxidationszustand ab. Als lithogen angereichertes As®* ist es relativ
immobil. Steigende Mobilitaten sind im besonderen Mal3e an Standorten zu beobach-
ten, die sich im Einflussbereich von Hutten befinden, wo Arsen meist als As,O3 immi-
tiert wird. Die Anreicherung im Boden erfolgt vermutlich in den obersten Lagen durch
Sorption v.a. an Sesquioxiden und Ca-Verbindungen. Durch die diversen moglichen
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Oxidationsstufen und der damit verbundenen Bindungsvielfalt lasst sich fur Arsen
kein pH-abhangiges Losungs- und Verlagerungsverhalten ermitteln.

- Tiefenverteilung / Anreicherungsfaktoren -

Die Auswertung weitgehend vollstandig analysierter Bodenprofile verfolgt das Ziel,
die statistisch abgeleiteten Horizontgehalte durch die Beurteilung regelhafter
Schwermetallverteilungen in Bodenprofilen zu erganzen. Auf diese Weise kann er-
reicht werden, charakteristische Differenzen der Schwermetallgehalte in Boden in
Beziehung zu bestimmten pedogenetischen Prozessen (Entkalkung, Verlagerung,
Versauerung, Humusakkumulation usw.) zu erklaren. Dies stellt eine wichtige Ergan-
zung dar, um die Hintergrundwerte bodenbezogen zu differenzieren und als Refe-
renzwerte fur bestimmte Standorte und Naturraume zu nutzen (BALLA ET AL., 1995;
FRUHAUF, 1992).

Schwermetalle zeigen in Bdden jeweils eine charakteristische Tiefenverteilung, die
durch zahlreiche Faktoren elementspezifisch gesteuert wird (s.0.). Liegen profilum-
fassende Analysen der totalen Schwermetallgehalte eines Bodens bis zum C-
Horizont vor, kdnnen mit Hilfe eines geeigneten Elementes (Indexsubstanz) Anrei-
cherungsfaktoren fur die einzelnen Schwermetalle in verschiedenen Tiefen oder Ho-
rizonten berechnet und fur diverse Interpretationen verwendet werden (WALTHERT ET
AL., 2004). Als Indexsubstanz kommt ein Stoff in Frage, der relativ verwitterungsre-
sistent ist, im Boden kaum verlagert wird, nicht atmogen in Béden gelangt und nicht
in den Nahrstoffkreislauf eingebunden ist. Dabei muss es sich aber nicht unbedingt
um ein Element handeln; in Frage kommen auch Minerale und Kdérnungsgruppen
(z.B. Feinsand, Mittelsand, Relationen zwischen verschiedenen Sandfraktionen u.a.),
welche relativ verwitterungs- und verlagerungsstabile Parameter darstellen. Eine U-
bersicht der bodengenetischen Arbeiten, in denen Indexsubstanzen fur Bilanzierun-
gen in Bodenprofilen verwendet wurden, findet sich bei BAUER & BOR (1995).

BLASER ET AL. (2000) schlagen als Indexsubstanz das Element Zirkonium vor, wel-
ches im Rahmen der Schweizer Waldbodeninventur fur die Ermittlung von Anreiche-
rungsfaktoren verwendet wurde. Danch lasst sich ein theoretischer lithogener Gehalt
eines Schwermetalles [SM] in einem bestimmten Horizont wie folgt berechnen:

[SM]Iithogen, Horizont X = [Ind]HorizontX * [SM]C-Horizont / [Ind]C-Horizont
[Ind] = Konzentration der Indexsubstanz

In einem zweiten Schritt vergleicht man den theoretischen lithogenen mit dem effektiv
gemessenen Gehalt des Schwermetalls in diesem Horizont und berechnet einen An-
reicherungsfaktor (AF).

(AF) = [SM]gemessen, Horizont X / [SM]Iithogen, Horizont X

Ein Anreicherungsfaktor > 1 bedeutet, dass das entsprechende Schwermetall ge-
genuber seinem theoretischen lithogenen Gehalt angereichert ist. Bei einem Anrei-
cherungsfaktor < 1 ist der Horizont im Laufe der Bodenbildung an diesem Schwerme-
tall verarmt.

Voraussetzung flr die sinnvolle Anwendung des dargelegten Verfahrens ist, dass der
Boden profilumfassend aus demselben Ausgangsgestein gebildet wurde. Ein ma-
thematisch-statistisches Verfahren, das auf der Grundlage multipler Regressions-
rechnung beruht und im Gegensatz zu herkdbmmlichen Bilanzierungsansatzen nicht
an die Homogenitatsvoraussetzung der Ausgangssubstrate gebunden ist, wird von
BAUER & BOR (1995) vorgestellt. Die Berechnung der lithogenen Schwermetallgehalte
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erfolgt hierbei durch die Ermittlung statistischer Zusammenhange der Schwermetall-
gehalte zu geeigneten Bodenparametern (v.a. Quotienten aus unterschiedlichen
Sandfraktionen) in der Form multipler Regressionsmodelle. Diese Gleichungen wer-
den zur Berechnung der lithogenen Schwermetallgehalte aus dem Bereich der C-
Horizonte auf die A- und B-Horizonte Ubertragen. BAUER & BOR (1995) quantifizieren
die anthropogene Schwermetallbelastung [g/m?] anhand der absoluten Anreiche-
rungsbetrage, die sich aus der Differenz der geogen berechneten und der aktuell
gemessenen Schwermetallkonzentrationen in verschiedenen Profilbereichen erge-
ben.

Durch die zunehmende Bodenversauerung besteht ein wachsendes Risiko fur die
Mobilisierung von Schwermetallen aus der Humusauflage und dem humosen Ober-
boden in tiefere Bodenschichten. Dies betrifft v.a. die Schwermetalle, deren Ldslich-
keit besonders stark vom pH-Wert abhangig ist (Cd, Zn, Ni). Anhand von Anreiche-
rungs- und Verarmungshorizonten kann auf atmogene Schwermetalleintrage und
erfolgte Verlagerungen von Schwermetallen in die Tiefe geschlossen werden. Bei
verlagerungsbedingten Verarmungszonen im Oberboden und fehlenden Anreiche-
rungszonen kann auf Schwermetallauswaschungsverluste und je nach den hydro-
geologischen Bedingungen auf Grundwasserkontamination geschlossen werden.

- Critical Loads (CL) fur Schwermetalle -

Unter Nutzung der mit dem Critical Loads-Konzept gewonnenen Erkenntnisse und
Erfahrungen Uber die Wirkung von Saure- und Stickstoffeintragen (Kap.1.3, Kap.2.3)
wird in Deutschland zuklnftig auch die Wirkung von Schwermetallen auf Béden un-
terschiedlicher Nutzung untersucht und eine Methode zur Festlegung von Belas-
tungsgrenzen bzw. differenzierter maximaler Eintragswerte entwickelt. Erste Erfah-
rungen liegen fur die Schwermetalle Cadmium, Kupfer und Blei vor (DE VRIES ET AL.,
2004; ScHUTZE, 2004; UBA, 1998).

Fir Waldboden werden dabei folgende Schwellenwerte herangezogen:

e MPC (Maximum Permissable Concentrations) basieren auf 0-Effekt-
Konzentrationen aus Messungen mit Boden- und Wasserorganismen unter
Laborbedingungen. Sie wurden angepasst an Bdden mit unterschiedlichen
Ton- und Humusgehalten.

e NC (Negligible Concentrations) entsprechen 1 % der MPC und sind damit 6ko-
logisch vernachlassigbare Konzentrationen.

e DTV (Dutch Target Values) wurden aus Hintergrundwerten in Béden und
Grundwasser unbelasteter Gebiete abgeleitet. Es sind Zielwerte, die auch von
politischen Konventionen beeinflusst sind.

e SMV (Swedish Mor Values) basieren auf Untersuchungen von Tyler (1992).
Sie wurden abgeleitet anhand toxischer Wirkungen auf mikrobiologische Pro-
zesse in der organischen Auflage von Waldboden (0-Effekt-Konzentrationen).

Analog der Berechnung von Critical Loads fir Stickstoff und Saureeintrage beruht
auch die Kalkulation von kritischen Eintragswerten fur Schwermetalle auf einer Mas-
senbilanzgleichung unter der Voraussetzung eines Gleichgewichtszustandes im Bo-
den. Die Critical Loads sind als maximal mogliche Eintrage zu verstehen, die noch
keine toxischen Effekte nach sich ziehen. Die Critical Loads bzw. Ihre Uberschreitun-
gen sind deshalb stark abhangig von den zugrunde liegenden Schwellenwerten, die
nach 6ko-toxikologischen Kriterien festzulegen sind.
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Eine vereinfachte methodische Ubersicht fiir die Berechnung von Critical Loads fiir
Schwermetalle nach dem fur Deutschland realisierten Ansatz stellt sich in Anlehnung
an SCHUTZE (1995, 2004) wie folgt dar:

CLsm =SMgu + SMawkit + SMio - SMyerw

mit CLsm =  Critical Load des Schwermetalls
SMgwm =  Schwermetallaufnahme durch die Biomasse
SMawwit =  kritischer Schwermetallaustrag durch vertikale Auswaschung
SMg = tolerierbare Schwermetallanreicherung
SMverw. =  Schwermetallnachlieferung durch Verwitterungsprozesse.

In diesem Ansatz fir die Nutzungsform Wald wird davon ausgegangen, dass
Schwermetalle nur atmogen eingetragen werden (keine schwermetallhaltigen Dun-
ger, Pestizide etc.). Neben diesen atmosphéarischen Eintragen kommt als naturliche
Quelle fir Schwermetalle im Boden die Nachlieferung aus der Verwitterung SMyeny. in
Betracht. Diese kann anhand von geogenen Grundgehalten der oberflachlich anste-
henden Substrate geschatzt werden. Kritische Schwermetallaustrage SMawkit leiten
sich aus kritischen Losungskonzentrationen im Sickerwasser sowie geschatzten Si-
ckerwassermengen ab. Letztere werden anhand von Niederschlag und potenzieller
Verdunstung modelliert.

Im Interesse einer langfristigen Erhaltung der Bodenfunktionen wird ein Anreiche-
rungszeitraum t von mindestens 200 Jahren sowie die nach der Bodenart differen-
zierten Vorsorgewerte VW von BACHMANN ET AL. (1997) zugrundegelegt (Kap. 4.5).
Wesentlichen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat die Festlegung der zu be-
trachtenden Bodentiefe d (fir Waldbdden soll sie grundsatzlich 10 cm Mineralboden
betragen) und die Trockenrohdichte TRD.

Multipliziert mit der Dichte und Tiefe der betrachteten Bodenschicht und geteilt durch
die Anzahl der Jahre des Anreicherungszeitraums ergibt sich aus der Differenz zwi-
schen Vorsorge- und Hintergrundwert die tolerierbare jahrliche Schwermetallanrei-
cherung in g/ha,a:

SM = [(VW—HW) * TRD * D] / T

mit VW = Vorsorgewert
HW = Hintergrundwert
TRD = Trockenrohdichte
D = Bodentiefe

T = Zeitperiode in Jahren.
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4.4 Beschreibung der Indikatormerkmale

Gehalte von Pb, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Hg und As im Saureextrakt

Beschreibung

Laborverfahren /
MaBeinheit

Datenverfligbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

Die gemessenen Schwermetallkonzentrationen
sind Ausdruck der lithogenen Grundgehalte, dem
atmogenen Eintrag sowie der durch pedologi-
sche Umverteilungsprozesse bedingten Anrei-
cherung bzw. Verarmung innerhalb des Boden-
profils.

Mobilitat und Bioverfugbarkeit werden in erster
Linie von der absoluten Schwermetallkonzen-
tration und zusatzlich von weiteren Kenngréfien
(pH-Wert, Humusgehalt usw.) beeinflusst.
Hintergrundgehalte konnen als i) Konigswasser
extrahierbare Fraktion (KW-Extraktion) oder ii)
sogenannte Totalgehalte in flusssaurehaltigen
Aufschlissen bzw. mittels Rontgenfluoreszenz-
analyse (RFA) bestimmt werden. Die KW-
Extraktion wird von der LABO fir die Ableitung
von Hintergrundwerten empfohlen. Werden To-
talgehalte bestimmt, so kénnen diese mit Hilfe
von Regressionsgleichungen in Gehalte der KW-
Extraktion umgerechnet werden (LABO, 2003;
UTERMANN ET AL., 1999).

Fir Moore und organische Auflagehorizonte von
Waldboéden empfiehlt die LABO (2003) aufgrund
des geringen spezifischen Gewichtes volumen-
spezifische Gehalte (z.B. mg/100 cm?® Boden)
anzugeben.

HFA Abschn. A 3.3; D6; D32; D73; D9; D14; D42; D47;

D3

[mg/kg]

Humusauflage: BZE | und BZE |l; Mineralboden BZE I
(Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm sowie horizontweise
an ausgewahlten BZE-Punkte; Auswahl durch BGR)

Haufigkeitsstatistische Auswertungen nach Tie-
fenstufen bzw. Horizonten fur raumliche und in-
haltliche  Straten  (v.a.  Substrat-Horizont-
Gruppen); Unterschiede zwischen BZE | und Il
(Humusauflage)

Ableitung von Hintergrundgehalten

Bewertung anhand der Hintergrundwerte sowie
aufgrund von Vorsorge- und wirkungsbezogenen
Orientierungswerten (Kap.4.5)

Weiterfuihrende Lite- BACHMANN ET AL. (1997), HINDEL & FLEIGE (1991), LA-
BO (2003), LfUG (1999), VON ZEzSCHWITZ (1995)

ratur



pH-Wert

Beschreibung

Laborverfahren /
MaReinheit

Datenverfuigbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

Weiterfiihrende Lite-
ratur
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e Die Bodenaziditat ist eine wesentliche, die Mobi-
litdt und Bioverfligbarkeit von Schwermetallen
steuernde EinflussgroRe.

e Anhaltende Oberbodenversauerung konnte
grofl¥flachig zu zunehmender Freisetzung von
naturlich und anthropogen angereicherten
Schwermetallen in Waldbdden fuhren.

HFA Abschn. A3.1.1

[-]

Zur Ermittlung der relativen Bindungsstarke nach
DVWK (1988) wird der CaCl,-Wert verwendet

Messwerte des pH(H2O) und pH(KCI) liegen flr alle
beprobten Tiefenstufen der BZE | und BZE |l vor; zu-
satzlich liegen fur die BZE Il pH(CaCl,)-Werte vor. Ho-
rizontweise bestimmte pH-Werte liegen nur in einigen
Bundeslandern vor.

Kovariate fur die statistische Auswertung von Schwer-
metallgehalten und bei der Bewertung der Schwerme-
tallmobilitat.

DVWK (1988), HORNBURG & BRUMMER (1993), PRUESS
(1994)
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C-Gehalt, Humusgehalt

Beschreibung

Laborverfahren /
MaReinheit

Datenverfligbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

Weiterfiihrende Lite-
ratur

¢ Die meisten Schwermetalle liegen im Boden v.a.
an die organische Substanz gebunden vor. De-
ren mengenmalliges Vorhandensein ist aus-
schlaggebend fur die Bindung bzw. Mobilitat der
Schwermetalle.

e Der Humusgehalt ist (neben dem pH-Wert) aus-
schlaggebend flr schadigende Effekte fir Bo-
denlebewesen: Nach Untersuchungen von
BAATH (1989) lassen sich bei einem C-Gehalt
> 5 % fur Pb-Konzentrationen bis 150 mg/kg kei-
ne Schadeffekte auf Mikroorganismen beobach-
ten; bei einem C-Gehalt von 1-2 % traten jedoch
bereits ab Pb-Konzentrationen von 10 mg/kg
Schaden auf.

e Durch plotzlichen Humusabbau (z.B. infolge von
Grundwasserabsenkung, Kalkung, kahlschlagar-
tige Holzentnahme, Sturm-/ Windwurf) kann es
zur Freisetzung der an die organischen Austau-
scher gebundenen Schwermetalle kommen.

HFA Abschn. D31.1
[%]

Der Humusgehalt kann aus dem Gehalt an organisch
gebundenem Kohlenstoff berechnet werden. Bei Mine-
ralbodenproben wird der Faktor 1.72 (58 % C im Hu-
mus), bei Torfen und Auflagehumus der Faktor 2 (50 %
C im Humus) verwendet.

Daten liegen fur alle beprobten Tiefenstufen der BZE |
und BZE Il vor; horizontweise C-Gehalte liegen nur in
einigen Bundeslandern vor; Schatzwerte des Humus fur
alle Horizonte.

Kovariate fur die statistische Auswertung von Schwer-
metallgehalten und bei der Bewertung der Schwerme-
tallmobilitat

DVWK (1988), HORNBURG & BRUMMER (1993)



Carbonatgehalt

Beschreibung

Laborverfahren /
MaReinheit

Datenverfligbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

Weiterfiihrende Lite-
ratur

Tongehalt

Beschreibung

Laborverfahren /
MaReinheit

Datenverfligbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

Weiterfiihrende Lite-
ratur
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Auf carbonathaltigem Ausgangsmaterial werden in der
Literatur teilweise stark erhdhte Schwermetallgehalte
beschrieben, was einerseits lithogene Ursachen hat
(z.B. cadmiumhaltige Carbonate) und zum anderen im
hohen pH-Wert und der dadurch reduzierten Verlager-
barkeit der eingetragenen Schwermetalle begrindet ist
(REEK E AL. 1997). Die differenzierte Auswertung von
Schwermetallgehalten sollte deshalb unter spezieller
Berucksichtigung des Carbonatgehaltes erfolgen.

HFA Abschn. D31.3
[mg/g]

Angaben, ob carbonathaltig oder -frei fur alle Horizonte
und Tiefenstufen verfugbar.

Kovariate fur die statistische Auswertung von Schwer-
metallgehalten und bei der Bewertung der Schwerme-
tallmobilitat.

HINDEL & FLEIGE (1991), RIEKET AL. (1997)

Schwermetalle liegen im Boden u.a. an Tonminerale
gebunden vor. Deren mengenmaliges Vorhandensein
ist ausschlaggebend fur die Bindung bzw. Mobilitat der
Schwermetalle

HFA A2.5 ; ersatzweise Ableitung aus der Bodenart
[%]

Ansprache der Bodenart fur alle BZE-Punkte obligato-
risch; Kérnungsanalysen im Rahmen der BZE 1l fakulta-
tiv; teilweise Daten aus der BZE | vorliegend

Kovariate fur die statistische Auswertung von Schwer-
metallgehalten und bei der Bewertung der Schwerme-
tallmobilitat

DVWK (1988), HINDEL & FLEIGE (1991), HORNBURG &
BRUMMER (1993)
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Gehalt an Sesquioxiden

Beschreibung

Laborverfahren /
MaReinheit

Datenverfligbarkeit

Auswertungs- und
Interpretations-
moglichkeiten

= Schwermetalle liegen im Boden u.a. auch an
Sesquioxide gebunden vor. Deren mengenma-
Riges Vorhandensein ist ausschlaggebend fur
die Bindung bzw. Mobilitat der Schwermetalle.

HFA A3.2.3.1, D17.1(oxalatlosliches Fe, Al, Mn); er-
satzweise Schatzung anhand der Bodenfarbe (vgl.
Kap.4.5)

[mg/g]

Bodenfarbe horizontweise komplett verfugbar; analyti-
sche Ermittlung der Sesquioxide im Rahmen der BZE |l
fakultativ

Kovariate fur die statistische Auswertung von Schwer-
metallgehalten und bei der Bewertung der Schwerme-
tallmobilitat

Weiterfiihrende Lite- DVWK (1988), HINDEL & FLEIGE (1991), LABO (2003)

ratur
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Ausgangsgestein (sowie Bodenhorizonte)

Beschreibung .

Laborverfahren / [-]
MaReinheit

Die Schwermetallgehalte in Béden werden durch
die Art und Zusammensetzung des bodenbil-
denden Ausgangsgesteins (Fest- und Locker-
gesteinszersatz) sowie durch eingemischte oder
Uberlagerte Fremdkomponenten (z.B. LOss, pe-
riglaziale Umlagerungen, usw.) gepragt. Insbe-
sondere in anthropogen wenig beeinflussten Bo-
den und bei Stoffen, die haufig geogen bedingt
hohe Gehalte aufweisen (z.B. Ni, Cr) werden
Hintergrundgehalte maligeblich von geogenen
Grundgehalten bestimmt (LABO, 2003).

Die Differenzierung der Hintergrundwerte sollte
daher nach dem Ausgangsgestein der Bodenbil-
dung erfolgen (Kap.4.5). AulRerdem spielen pe-
dogene Faktoren bei der Umverteilung im Profil
(Anreicherung, Verarmung von Bodenhorizon-
ten) eine wichtige Rolle. Es sollte daher eine Dif-
ferenzierung nach Substrat-Horizont-Gruppen
nach Kriterien erfolgen, welche den Stoffgehalt
der Bdden beeinflussen.

Empfohlen wird vom LABO (2003) eine Differen-
zierung in Oberboden-, Unterboden- und Unter-
grundhorizonte, deren detaillierte Definition sich
in Kap.4.5 findet.

Datenverfugbarkeit Daten komplett fur BZE | und BZE Il verfugbar.

Auswertungs- und .
Interpretations-
moglichkeiten

Kovariate bzw. Stratifizierungskriterium fur die
statistische Auswertung von Schwermetallge-
halten und bei der Bewertung der Schwermetall-
mobilitat.

Eine Empfehlung fir die Aggregierung einzelner
geologischer Ausgangsgesteine unter besonde-
rer Berucksichtigung ihrer Stoffgehalte sowie zur
Differenzierung von Bodenhorizonten nach LABO
(2003) vgl. Kap.4.5

Weiterfiihrende Lite- HINDEL & FLEIGE (1991), LABO (2003)

ratur
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4.5 Bewertungstabellen fiir Indikatormerkmale

Standardwerte fur schadigende Wirkungen von Schwermetallgehalten [mg/kg] aus

RADEMACHER (2001)

Cr Ni Cu Zn Cd Pb Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mglkg | mglkg | mglkg | mglkg
Eikmann-Kloke-Werte:
multifunkt. Nutzungs- 50,0 40,0 50,0 | 150,0 1,0 100,0 0,5
moglichkeit
Kloke-Werte:
multifunkt. Nutzungs- 100,0 50,0 | 100,0 | 300,0 3,0 100,0 2,0
mdglichkeit
Klarschlammverordnung:
héchstzulassige Werte / 100,0 50,0 60,0 | 200,0 1,5 100,0 1,0
Tongeh. 25%, pH 26
Klarschlammverordnung:
héchstzulassige Werte / 100,0 50,0 60,0 150,0 1,0 100,0 1,0
Tongeh. <5%, pH <6>5
Kompostverordnung:
héchstzulassige Werte / 50,0 30,0 30,0 | 100,0 0,5 50,0
Boden / leicht
Kompostverordnung:
hoéchstzulassige Werte / 100,0 50,0 60,0 | 200,0 1,5 100,0
Boden / schwer

Rechtliche Grundlagen fir die Beurteilung einiger Schwermetallkonzentrationen in
mg/kg Trockensubstanz von Bodenproben mit maRig saurer Bodenreaktion (Pruf-
bzw. MaRnahmenwerte)

SM KVO-BO (1992) | HL-BO (1988) "B" | HL-BO (1988) “C"
1 2 3

Pb 100 150 600

Cu 60 100 500

Zn 150 500 3000

Cd 1 5 20

Ni 50 100 500

Hg 1 2 10

Cr 100 250 800

1 KVO-BO = Klarschlammverordnung vom 15. April 1992

2/3 HL-BO = ,Hollandische Liste" Leidraad bodemsanierung vom 04. November 1988

Vorsorgewerte fiir Metalle in mineralischen Béden (BACHMANN ET AL., 1997)” in mg/kg

"B" = Schwermetallwert fir weitere Untersuchungen
"C" = Schwermetallwert fir Sanierungsmafnahmen

Gesamtgehalt TS (Kdnigswasserextrakt)

Bodenart
Stoff Bodenart Ton Lehm/Schluff Bodenart Sand
Cd 1.5 1 0.4
Pb 100 70 40
Cu 60 40 20
Cr 100 60 30




Hg 1 0.5 0.1
Ni 70 50 15
Zn 200 150 60
As 20 15 10

Festgesteinsbéden mit z.T. naturbedingt hohem Hintergrundgehalt gelten als
unbedenklich, soweit nicht durch zusatzliche Eintrage oder Freiszung nachteili-

ge Auswirkungen auf die Bodenfunktionen zu erwarten sind.

) Diese Werte entsprechen den Vorsorgewerte der BBodSchV vom 12.07.1999
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,vorsorgewerte (naturliche Gehalte einschlieBlich ubiquitarer anthropogener Konta-
mination) von Schwermetallen in Humusauflagen nach PRUESS (1994) aus WOLFF &

RIEK (1997)

[mglkg] e
.Vorsorgewert" fir

organische Aufla- 20 |85 |0.7 | 130

gen nach Priess
(1994)

Vorsorgewerte fur Spurenelement-Gesamtgehalte (Kdnigswasser) in Bdden, gestuft
nach Tongehaltsgruppen nach PRUESS (1994)

Vorsorgewerte " (mgX¢/kg)
fur organische Auflagen sowie Mineralbéden nach Tongehaltsgruppen
org. T T2 T3 T4 T5 T6
Auflage < 8% Ton bis 17% Ton | bis 27% Ton | bis 45% Ton | bis 65% Ton >65% Ton
> 30% Sand, schwach lehmiger Sand sandiger Lehm sandiger Ton bis | lehmiger Ton bis Ton
org. schluffig/ bis lehmiger bis stark lehmi- (schluffig) schwach sandi-
Substanz lehmiger Sand Schluff ger Schluff toniger Lehm ger Ton
As 10 6 15 17 17 17 17
Cd 0,7 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 1,0
Cr 20 20 35 50 60 75 90
Cu 20 10 20 30 35 50 60
Ni 15 15 25 40 55 70 100
Pb 130 25 35 40 50 55 55
Zn 85 35 60 75 95 110 150

" Boden aus quartaren Sedimenten (L6R, Sande, Kiese, Geschiebemergel u.a.) werden durch die Vorsorgewerte
gut abgeschatzt. Damit gelten die Vorsorgewerte fiir die meisten Béden Deutschlands. Béden aus Sedimenten
des Keupers, Muschelkalks und Buntsandsteins sind armer an Cr und Ni. Béden aus Feuersteinlehm, Angulaten-
sandstein, Ostreenkalke sowie aus Kalksteinresidualtonen des Jura und Bdden aus vererzten Gesteinen enthal-
ten vielfach héhere Elementgehalte. Die Abschatzung nach Tongehalten unterschatzt diese geogenen Besonder-
heiten. Terra fuscen z.B. sind jedoch haufig mit dolischen Sedimenten durchmischt, welche die Elementgehalte
des Kalksteinresidualtones verdiinnen. Béden aus Magmatiten und Metamorphiten (Granite, Gneise etc.) folgen
nicht dem Tongehalt und missen deshalb aus dem Geltungsbereich der Einstufung nach Tongehaltsgruppen
ausgeschlossen werden. Bdden dieser Gesteine sollten nach dem SiO,-Gehalt (sauer, intermediar, basisch)

differenziert werden.

Schwermetall-Grenzwerte in Waldbdden im Hinblick auf die Gefahrdung von Mikro-
organismen (nach Empfehlung von VANMECHELEN ET AL., 1997)

Cr Cu Ni Pb Zn
[mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
Mineralboden (nach WITTER, 1992 oder KABATA
- PENDIAS UND PENDIAS, 1984) 75-100 60 95 100-400 170




100

Critical concentrations (lowest concentrations for measurable adverse effects) of
heavy metals in forest mor, calculated as ug g ™' dry weight (nach TYLER, 1992)

Cd Cu Pb Zn Hg | Cr(lll) | Cu+Zn
Activity, soil enzymes 3.5-7 20 =500 | 600 - >30 200
Soil respiration 3.5-7 20 =500 | 600 | 0.75 | >30 200
Nitrogen transform. - 20 - - 0.75? - 200
Microflora 7 20-35 | =500 | 3007 | 1.25 - 200-300
Soil invertebrates >10 <100 150 | <500 | <2.5 - <600

Critical limits and exceedances of heavy metals in soils according to effects on soil
organisms [mg/kg soil] nach RADEMACHER (2001)

Effects, limits Pb Cd Zn Cu Cr Ni Author

without any effect | <150 <1 <100 <20 BAATH (1989)
without any re-

duction of nitrifi- 7 0,3 31 6 WILSON (1977)
cation

critical limits to 01

assure multi- 25-100 | 0,3-2 | 50-200 | 30-70 | 20-130 | 10-85 | % | SLOOF ET AL. (1999)
functional use

without any re-

; . BERGET AL. (IN
duction o_f litter 80 2 70 35 BAATH, 1989)
decay (pine)
maximum ac- ATANASSOV ET AL.
ceptable limits 70 2 250 140 (1999)
reduction of nitri- | 47| 55 | 48 | 75 WILSON (1977)
fication
reduction of hu- TYLER & WESTMANN
mus decay (30%) | ‘& | 16 | 71 | 35 (1979)
sffects on sol >34 | >26 | >171 | >78 TYLER ET AL. (1989)
invertebrates
effects on soil BENGTSSON &
invertebrates >100 | >1 | >60 | >50 TRANVIK (1989)
lowest effect level | 500 | 3.5 20 | =30 0,75 I;;'g; (IN ANDREAE,
reduction of litter INMAN & PARKER
decay (oak, 50%) | °0° | 11| 382 | 41 (1978)
first effects on >250 | >10 | >500 | >100 BAATH (1989)
soil organisms
reduction of mi- | o6y | 19 | ges | 71 TYLER ET AL. (1989)
crobial biomass
reduction of litter BERGET AL. (IN
decay (pine) 904 20 460 230 BAATH, 1989)
accumulation of 721- 23- 764- 47- COUGHTREY ET AL.
litter 1052 32 1844 73 (1979)
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werten nach LABO (2003)

Festgesteine

Karbonatgesteine ’

- Kalkstein Dolomitstein, Kalkdolomitstein
- Mergelstein Tonmergel(-stein), Schluffmergel(-stein),
Dolomitmergel(-stein), Kalkmergel(-stein)
Tonsteine *
- Tonstein praquatare Tone, Tonsteine mit Karbonatgehalt < 10%
- Tonschiefer Faser-, Platten-, Alaun-, Kieselschiefer, quarzitische Schiefer
- Schluffstein praquatare Schluffe
Sandstein Breccie, Konglomerat, Arkose, Grauwacke, Quarzit, Quarzsandstein

Ultrabasische Magmatite/
Metamorphite

Pikrit, Serpentinit, Peridoit

Basische Magmatite/
Metamorphite

Basalt und Meta-Basalte, Diabas (=Grunstein), Basanit,
Nephelinit, Tephrit, Hornblendit, Norit, Gabbro

Intermediare Magmatite/
Metamorphite®

Latit, Trachyt, Monzonit, Phonolith, Andesit, Keratophyr, Diorit,
Syenit, Kuselit

Saure Magmatite/
Metamorphite

- Granit

- Gneis

- Glimmerschiefer

Granodiorit, Metagranitoid, Ryolith (=Quarzporphyr), Metarhyolithoid
Granulit, Paragneis, Orthogneis
Tonstein-Metamorphite

Lockergesteine

Kiistensedimente

Terrassenablagerungen pleistozane fluviatile oder fluvilimnogene Ablagerungen

Sande aolische, fluviatile oder glazigene Sande (Bodenart Ss, Su2 oder SI2),

praquartare Sande

Geschiebelehme-/mergel | Glazigene oder fluviglazigene Ablagerungen

Loss Losslehm, Kolluvien mit dominierendem Substrat = Loss

Sandloss Lésssand, aolische Ablagerungen mit fiir Sandléss charakteristischer

Bodenart

Torfe (Moore)

Bdden mit intensiver Anreicherung von Residual-Ton (Bodentyp Terra fusca) sind gesondert zu prifen und
ggf. als eigenes Datenkollektiv auszuweisen.

Bdden mit reliktischer ferrallitischer oder fersiallitischer Bodenbildung sind gesondert zu prifen und ggf. als
eigenes Datenkollektiv auszuweisen.

Intermedidre Magmatite und Metamorphite treten teilweise in kleinrdumiger Vergesellschaftung mit basi-
schen Gesteinen auf. Allerdings kénnen ihre Stoffgehalte, insbesondere bei den geogen beeinflussten
Stoffen Cr und Ni, deutliche Unterschiede aufweisen. Auch ist nicht immer eine deutliche Abgrenzung zu
Sauren Magmatiten und Metamorphiten mdéglich. Deshalb ist an Hand der vorhandenen Datengrundlage
zu prifen, ob diese Gruppe als eigenes Kollektiv zu behandeln ist oder (teilweise) gemeinsam mit anderen
Gesteinsgruppen ausgewiesen werden kann.

Diese Liste kann durch weitere regional vorherrschende Bodenausgangsgesteine oder solche Gestei-
ne, die aufgrund ihrer Mineralzusammensetzung besondere Stoffgehalte aufweisen (z.B. Tongesteine
des Lias) erganzt werden. Das Ausmal} der Differenzierung zwischen Gruppen verschiedener Boden-
ausgangsgesteine muss sich dabei am zur Verfiigung stehenden Datenumfang und den Unterschie-
den zwischen den Stoffgehalten orientieren. Von besonderer Bedeutung sind fluviatile Lockergesteine
der Flussauen. Ggf. missen hierfiir die Bezugsgrofen fir die Ableitung von Hintergrundwerten modi-
fiziert werden. U.a. kann eine Differenzierung nach Flusslaufen und / oder Flussabschnitten erfolgen.

Bei den Bdden aus praquataren Gesteinen (i.d.R. Festgesteine) wird die stoffliche Zusammensetzung
der periglazialen Lagen entscheident durch das Mischungsverhaltnis on Ldss zu festgesteinszersatz
gepragt. Anhand der Datenlage und der Stoffgehalte ist zu priifen, ob eine Differenzierung der pe-
riglazialen Lagen in klassen unterschiedlichen Léssanteils vorgenommen werden kann bzw. sollte.
Mogliche Verfahren zur Differenzierung nach Ldssgehaltklassen sind bei HINTEL ET AL. (1995, 1998)
oder bei UTERMANN ET AL. (2003) beschrieben.

Bei den Boden aus quartiren Lockergesteinen sind teilweise Uberlagerungen mehrer Gesteins-
schichten anzutreffen (z.B. Geschiebe mit sandiger Auflage, Sand(l6ss)ablagerungen tber Terrassen-
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ablagerungen). Hierbei sollte eine tiefenbezogene Auswertung der Stoffgehalte fiir den gesamten
Boden nur innerhalb von Gruppen gleicher Bodenausgangsgesteine erfolgen.

Als weitere, nachgeordnete BezugsgréRen zur Differenzierung der Hintergrundwerte kénnen die Bo-
denart(engruppen), eine horizontbezogene Aggregierung in Ab- (z.B. Ae und Al) und Anreicherungs-
horizonte (z.B. Bs, Bh und Bt) oder andere BezugsgréRRen, die sich zur Darstellung relevanter Unter-
schiede der Stoffgehalte von Datenkollektiven eignen, verwendet werden. Eine alleinige Differenzie-
rung der Hintergrundwerte der Bdden aus Lockergesteinen anhand der Korngré3enzusammenset-
zung (Bodenart) kann nur empfohlen werden, wenn es sich um Béden aus gleichen Ausgangsgestei-
nen handelt. Allerdings kann eine Differenzierung anhand der Bodenart bzw. von Tongehaltsklassen
die Abschatzung von Stoffgehaltsunterschieden, insbesondere innerhalb einer bestimmten periglazia-
len Schicht, ermdglichen.

Differenzierung von Bodenhorizonten fur die Ableitung von Hintergrundwerten nach
LABO (2003)

Oberbodenhorizonte

Zu den Oberbodenhorizonten zahlen alle obersten Mineralbodenhorizonte und Moorhorizonte. Alle
folgenden Horizonte, die als Hauptsymbol A, H, R oder M besitzen, gehdren ebenfalls in die Gruppe
der Oberboden, sofern deren Untergrenze bei forstlicher Nutzung < 10 cm ist. Liegen diese Horizonte
zu mehr als 50 % ihrer Machtigkeit innerhalb der genannten Spannen, werden sie zu den Oberboden-
horizonten gezahlt, anderenfalls zu den Unterbdden. Die Verarmungshorizonte Ae und Al werden den
Unterbdden zugeschlagen, sobald sie tiefer reichen als die oben genannten Untergrenzen fiir Ober-
bdden. Die Zuordnung tiefenreicher Aa-, Ah- oder Axh-Horizonte zu Ober- bzw. Unterboden oder einer
getrennten Ausweisung soll bei gentigend grofiem Stichprobenumfang nach Prifung der Stoffgehalte
entschieden werden.

Unterbodenhorizonte

Zu den Unterbodenhorizonten zahlen Horizonte, die nicht unter den Gruppen

e Oberbodenhorizonte

e Untergrundhorizonte

e ,weitere Horizonte"
geregelt sind.
Dies sind alle B-, P-, E-, R- und M-Horizonte fiir den gesamten Tiefenbereich unterhalb des Oberbo-
dens sowie alle H-, G- oder S-Horizonte, soweit sie nicht zu den Untergrundhorizonten oder den ,Wei-
teren Horizonten* gerechnet werden (siehe unten).

Untergrundhorizonte

Zu den Untergrundhorizonten zahlen alle Horizonte aus dem mineralischen Untergrund nach KA4,
also alle Horizonte deren Hauptsymbol ,C“ ist. Soweit bei Stau-, Grundwasserbéden und Mooren kei-
ne C-Horizonte ausgewiesen sind, werden H-, Go und S-Horizonte dem Untergrund zugewiesen, so-
fern mehr als die Halfte der Horizontmachtigkeit unterhalb 120 cm liegen.

Weitere Horizonte

Folgende Horizonte sind getrennt von den vorgenommenen Gruppierungen auszuwerten und kénnen
bei geniigend grolRem Stichprobenumfang als gesonderte Hintergrundwerte ausgewiesen werden:

e der Mineralbodenoberflache aufliegende Auflagehorizonte. Dies sind L-, Of- und Oh-Horizonte
ohne mégliche Ubergédnge und Verzahnungen.

e Ubergangs- oder Verzahnungshorizonte zwischen Oberboden- und Untergrundhorizonten.

e Rezente Horizonte, in denen durch langandauernde Verndssung anaerobe und reduzierende
Verhaltnisse herrschen (z.B. Gr, Srw), da diese eine andere Stoffdynamik aufweisen. Einen
Hinweis kann der Vernassungsgrad des Profiles geben (Vn 24).

e Y-Horizonte, da diese durch Reduktgas gebildeten Horizonte eine besondere Stoffdynamik
aufweisen kdnnen.

o Fossile Horizonte sind getrennt auszuwerten, falls Uberdeckte Horizonte unterhalb der nut-
zungs- bzw. horizontgruppen-spezifischen Untergrenze liegen und nur ein einziges Haupt-
symbol vergeben wurde (z.B. fAh >30cm bzw. >10cm Obergrenze). Bei Ubergangs- und Ver-
zahnungshorizonten wird sinngemaf nach den oben genannten Regeln verfahren.

o Wegen der Stoffanreichung in den Residualtonen der T-Horizonte wird bei ausreichendem
Stichprobenumfang eine gesonderte Auswertung der Bodenprofile mit T-Horizonten empfoh-
len. Diese Empfehlung gilt ebenfalls flir Horizonte fersiallitischer und ferrallitischer Paldobdden
(Bu(k)-, Bj, Cj-Horizonte)




Beurteilung der Fahigkeit von Bdden, zugeflihrte Schwermetalle zu immobilisieren

nach DVWK (1988)

Tafel 1: Relative Bindungsstérke” fur Metallionen in Abhangigkeit von Bodenbestandteilen bei gege-

benem Grenz-pH (CaCl,)
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Metall Grenz-pH Substratbedingte Bindungsstirke unterhalb Grenz-pl-!z’ d_urcS:)h
Humus Ton Sesquioxide
Cd 6 4 2 3
Mn 55 2 3 3
Ni 55 3-4 2 3
Co 5,5 3 2 3
Zn 55 2 3 3
Al 5,5 5 4 3
Cu 4.5 5 3 4
Cr-lll 4.5 5 4 2
Pb 4 5 4 5
Hg 4 5 4 5
Fe-lll 3,5 5 5 5

" Relative Bindungsstarke 1 = sehr gering, 2 = gering, 3 = mittel, 4 = stark, 5 = sehr stark.
2 Oberhalb Grenz-pH starke Akkumulation durch Oxidbildung (Al, Fe, Mn) und Bindung von

Hydroxokomplexen (Ubrige).

% Sesquioxide = Al-; Fe- und Mn-Oxide

Tafel 2: Einfluss der Bodenaziditat (pH-Wert-Mittel der oberen 3 dm inkl. der Humusauflage) auf die
relative Bindungsstarke von Metallen bei sandigen Béden (Bodenart S, uS) mit geringem Humusge-

halt (unter 2%)

Metall Relative Bindungsstarke bei pH(CaCl,)"

25 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 65 | 78
Cd 0 0-1 1 1-2 2 3 3-4 4 4-5 5
Mn 0 1 1-2 2 3 3-4 4 4-5 5 5
Ni 0 1 1-2 2 3 3-4 4 4-5 5 5
Co 0 1 1-2 2 3 34 4 4-5 5 5
Zn 0 1 1-2 2 3 3-4 4 4-5 5 5
Al 1 1-2 2 3 4 4-5 5 5 5 5
Cu 1 1-2 2 3 4 4-5 5 5 5 5
Crlli 1 1-2 2 3 4 4-5 5 5 5 5
Pb 1 3 4 5 5 5 5 5 5
Hg 1 2 3 4 5 5 5 5 5 5
Fe-lll 1-2 2-3 2-4 5 5 5 5 5 5 :

" Relative Bindungsstarke 1 = sehr gering, 2 = gering, 3 = mittel, 4 = stark, 5 = sehr stark.

Die so ermittelten Grundwerte fliir humusarme Sandbdden werden mit Hilfe der anschlieRenden Tabel-
le durch Zuschlage an die aktuellen Bodeneigenschaften angepasst. Die Tafel 2 dient als Grundlage
fur Modifizierung der Bindungsstarke anhand der folgenden Tafeln:

Tafel 3: Zuschlage zur Berlcksichtigung des Humusgehaltes (der oberen 3 dm) auf die Metallbindung
zu den nach Tafel 1 ermittelten Werten

o Bindungsstarke des Humus nach Tafel 2
Humusgehalt % 2 3 3.4 4 5
unter 2 0 0 0 0 0
2-8 0 0-1 0-1 0-1 1
8-15 0-1 0-1 1 1 1-2
Uber 15 0-1 1 1 1-2 2
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Tafel 4: Zuschlage zur Bericksichtigung des Einflusses des Tongehaltes bzw. der Bodenart (Mittel der
oberen 3 dm) auf die Metallbindung zu den nach Tafel 1 ermittelten Werten"

Tongehalt % | Bodenart ? ) Bindungsst;irke des Tones zach Tafel 1 ]

unter 5 (8) S, Su2 0 0 0 0

5-15(17) St2, SI2 SI3, 0 0 0-1 0-1
Su, Us, U

17 - 25 Si4, Ul, Uls, 0 0-1 0-1 1
Ls, Lu, St3,
Ts4

25-45 Tl, Ts2,3, Tu, 0 0-1 1 1-2
Lts, Lt

Uber 45 T 0 1 1-2 2

" je 25 Gew% Kies bzw. Steine ist der Zuschlag um 0.5 zu erniedrigen.

2 nach KA3

Hohere Eisenoxidgehalte lassen sich aus intensiver Braun- bzw. Rostfarbung prognostizieren. In die-
sem Fall ergeben sich Zuschlage nach Tafel 5:

Tafel 5: Zuschlage zur Berucksichtigung des Einflusses hoherer Eisengehalte (Mittel der oberen 3 dm)
auf die Metallbindung zu den nach Tafel 2 ermittelten Werten

e Einfluss hoherer Eisenoxydgehalte bei
Sequioxideinfluss .
nach Tafel 2 Hue < 7,5 YR und Chroma : Value
0-1 11,5 >1,5
3 0 0-1 1
4 0 1 1-2
5 0 1-2 2

Bei Auftreten von Sulfiden (erkennbar z.B. an schwarzen Reduktionsfarben und H,S-Geruch) weisen
alle Elemente eine sehr hohe substratbedingte Bindungsstarke 5 auf. Bei Rostfleckigkeit und gleich-
zeitig haufiger Vernassung mit zeitweiligen Reduktionserscheinungen, z.B. Gleyen bei hohen Grund-
wasserstanden und stark vernassten Pseudogleyen tritt zeitweilig eine hdhere Mobilitat von Eisen und
vor allem Mangan auf. Dabei ist auch mit einer erhdhten Mobilitdt von Schwermetallen, die durch
Fe/Mn-Oxide gebunden sind, zu rechnen. Bei Pseudogleyen und Gleyen mit langer Nassphase ist
daher der Zuschlag nach Tafel 5 um 1 zu vermindern, bei Naf3- und Stagnogleyen entfallt er ganz.

Nach Ermittlung der Bindungsstarke nach den Tafeln 1 bis 5 kann eine Einstufung des potentiellen
Filtervermdgens (ohne Berlcksichtigung klimatischer Parameter) von Oberbdden gegeniber
Schwermetallen gemaR Tafel 6 erfolgen:

Tafel 6: Einstufung des potentiellen Schwermetallfiltervermégens von Oberbdden

Einstufung des Bindungsvermégens
nach Tafel1 -5

Beurteilung des Schwermetalli-
filtervermdgens

<1 sehr gering
2 gering
3 mittel
4 hoch

>5 sehr hoch
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Beurteilung der Fahigkeit von Boden, zugefihrte Schwermetalle zu immobilisieren
nach DESAULES UND DAHINDEN (1997) in WALTHERT ET AL. (2004)

Tafel 1: Relative Bindungsstarke von Schwermetallen in Béden (nach DESAULES UND DAHINDEN, 1997),

Basiswerte in Abhangigkeit vom pH-Wert des Bodens

Element Relative Bindungsstarke bei pH-Werten (pH CaCl,) von
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cr 1 1 2 3 4 4 5 5 5 5 5
Cu 1 1 2 3 4 4 5 5 5 4 3
Ni 0 1 1 2 3 3 4 5 5 5 5
Pb 1 2 3 4 5 5 5 5 5 4 4
Zn 0 1 1 2 3 3 4 4 5 5 5
Tafel 2: Zuschlage fir organische Substanzen im Boden
Org. Substanz [%] Zn Ni Cr, Cu, Pb
<2 0 0 0
2-8 0 0 1
9-15 0 1 1
>15 0 1 2
Tafel 3: Zuschlage fur Tongehalt des Bodens
Ton [%] Ni Cu, Zn Cr, Pb
<5 0 0 0
5-15 0 0 0
16 - 25 0 0 0
26 - 45 0 0 1
> 45 0 1 1
Tafel 4: ,Mobilitdtsindex“ (Summe aus Tafelwerten 1 - 3)
Mobilitdtsindex 5 4 3 2 1
Bindungsstarke sehr stark stark mittel gering sehr gering
Mobilitat sehr gering gering mittel grof} sehr grol}
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5 Themenbereich

PERSISTENTE ORGANISCHE
STOFFE

5.1 Bedeutung

POPs, im englischen Persistent Organic Pollutants (=POPs) bezeichnet, sind langle-
bige (= persistente) organische Schadstoffe. Zu diesen Dauergiften zahlen Pestizide
und Industriechemikalien, aber auch schadliche Gase wie Dioxine und Furane, die in
der chemischen Industrie ungewollt als Nebenprodukte oder aber bei Verbrennungs-
prozessen entstehen. Die schadliche Wirkung der Stoffe auf Lebewesen ist heute
unbestritten (v.a. Krebs, Fehlbildungen, Schadigungen des Immunsystems).

Nachdem Anfang der 90er Jahre die schadliche Wirkung der POPs eindeutig erwie-
sen war, wurden Bestrebungen in Gang gesetzt, diese weltweit zu eliminieren. Aus-
gangspunkt fur die Verhandlungen Uber die globale POPs-Konvention (auch als
Stockholm Konvention bezeichnet) bildet die Entscheidung 19/13C des Umweltpro-
gramms des Rates der Vereinten Nationen (UNEP) vom 7.2.1997. Die Verhandlun-
gen zu dem POPs-Protokoll unter der UNECE-Konvention Uber weitraumige grenz-
Uberschreitende Luftverunreinigung (CLRTAP) wurden am 24. Juni 1998 abge-
schlossen. Es trat nach der notwendigen Anzahl von Ratifikationsinstrumenten am
23. Oktober 2003 in Kraft.

Das Stockholmer Ubereinkommen zu POPs wurde im Mai 2001 abgeschlossen und
trat am 17. Mai 2004 in Kraft. Im Gegensatz zum regionalen UNECE-Protokoll Gber
POPs ist es ein globales Abkommen Uber die Beendigung oder Einschrankung der
Produktion, Verwendung und Freisetzung von POPs. Bislang sind gemal} der Stock-
holm Konvention 12 Stoffe verboten oder ihre Anwendung weitgehend beschrankt:

A) Eliminierung

Insektizide / Fungizide: Aldrin, Chlordan, Dieldrin, Endrin, Heptachlor, HCB, Mi-
rex, Toxaphen, Camphechlor
Industriechemikalien: PCB

B) Beschrankung
Insektizid: DDT/DDX

C) Vermeidung unbeabsichtigter Produktion
PCDD/PCDF, Dioxine und Furane, HCB, PCB.

Die Bundesrepublik Deutschland hat beide Abkommen als einer der ersten Zeichner-
staaten bereits im April des Jahres 2002 ratifiziert und die Inhalte in einem separaten
nationalen Gesetz umgesetzt (Gesetz zu dem Stockholmer Ubereinkommen vom 23.
Mai 2001 Uber persistente organische Schadstoffe (POPs-Ubereinkommen) und zu
dem Protokoll vom 24. Juni 1998 zu dem Ubereinkommen von 1979 Uber weitrdumi-
ge grenzuberschreitende Luftverunreinigung bestreffend persistente organische Ver-
bindungen (POPs-Protokoll) vom 9. April 2002 - BGBI Il S. 803 vom 16. April 2002).
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Die Europaische Union hat in der ersten Halfte des Jahres 2004 mit der Anpassung
und Erganzung geltender Gemeinschaftsvorschriften in Form einer POPs-

Verordnung (Verordnunq (EG) Nr. 850/2004 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 29. April
2004 iiber persistente organische Schadstoffe und zur Anderung der Richtlinie 79/117/EWG. - Abl. L 229/5 vom

29.06.2004) die rechtliche Voraussetzung zur Ratifikation beider Vertragswerke ge-
schaffen.

Federfuhrend zu POPs in Boden ist in Deutschland der LABO-Ausschuss 4 ,Boden-
belastung“ / adhocAG ,Referenz- bzw. Hintergrundwerte®, der 1995 erstmals bun-
desweite, landerspezifische Hintergrundwerte fur Boden herausgab (1998 aktuali-
siert), welche einen Uberblick tber ubiquitdre Gehalte an persistenten organischen
Schadstoffen in Béden (Humusauflage bzw. Oberboden) ermdglichen. Des weiteren
existiert eine Bund-Lander-AG Dioxine, die seit Mitte 1994 an der Implementierung
eines umfangreichen Dioxin-Referenzprogramms arbeitet. Die Koordinierung des
Programms Ubernahm Nordrhein-Westfalen. Beteiligt an Untersuchungen zu Dioxin
in Boden sind die Lander BW, BY, HE, HH und SN. Die zentrale Datenbank zu Dioxi-
nen wird beim UBA geflhrt.

2003 wurde begonnen, Hintergrundwerte auch fur Unterbéden / Untergrund (LABO,
2003) aufzustellen. Jedoch wurde dies im Falle der organischen Stoffe nur fur Son-
derfalle, welche unter Wald vernachlassigbar sind (Rigosole, Auenbdden, Kolluvien
Bdden mit besonderer Vorbelastung), angestrebt. Praktisch existieren derzeit keine
Hintergrundwerte fur organische Stoffe in Unterboden.

Im Rahmen der BZE Il sollen POPs vordringlich mit folgender Zielsetzung erfasst
werden:

e Analyse und mdglichst Quantifizierung der Belastung der Walder durch organi-
sche Spurenelemente

e Ableitung von Hintergrundwerten fur organische Stoffe in Waldbdden.

Die Probennahme erfolgt durch die Lander auf einer Unterstichprobe des nationalen
BZE-Netzes (16x16 km? = EU-Level I) sowie an ca. 50 weiteren BZE Il-Punkten. Aus
Reprasentativitatsgrinden werden alle 8 Satelliten je BZE-Standort beprobt und zu
einer Mischprobe vereinigt. Die Analytik wird durch das Umweltbundesamt organi-
siert.

5.2 Einflussfaktoren

Persistente organische Schadstoffe sind in hohem Mal3e an die organische Substanz
des Oberbodens gebunden und dem Transport Uber die Bodenldsung in den Unter-
boden weitgehend entzogen. Mogliche, messtechnisch kaum nachweisbare Tiefen-
verlagerungen kénnen durch partikelgebundenen Transport entlang von Grobporen
oder die lésungsvermittelnde Wirkung geldster organischer Bodensubstanz erklart
werdezn (JONES, 1988, KOGEL-KNABNER & KNABNER, 1991, MCCARTHY & ZACHARA,
1989)~.

2 Daher erfolgt im Rahmen der BZE eine volumenbezogene Probennahme mittels Edelstahlstechrahmens aus-
schlieRlich aus der Humusauflage (Mischprobe aus Of/Oh-Lage d.h. ohne L-Lage, mind. 1 | feldfrisches Materi-
al) und dem obersten Mineralbodenhorizont (0 — 5 cm, zylindrische Bodenséulen aus den zuvor freipraparierten
Probennahmestellen der Humusauflage, mind. 500 g Feinerde). Lebende Pflanzen, Zweige, Zapfen u. 4. sowie
eine evtl. vorhandene L-Lage werden entfernt. Um Veranderungen der Proben wahrend Probennahme, Transport
und Lagerung (z. B. infolge mikrobieller Umsetzung) zu vermeiden, ist es grundsétzlich notwendig, die Tempe-
ratur niedriger zu halten als die aktuelle Bodentemperatur bei der Entnahme, d. h. eine aktive oder passive Kiih-
lung der Proben bei etwa 4 °C ist erforderlich.


http://europa.eu.int/eur-lex/pri/en/oj/dat/2004/l_229/l_22920040629en00050022.pdf
http://europa.eu.int/eur-lex/pri/en/oj/dat/2004/l_229/l_22920040629en00050022.pdf
http://europa.eu.int/eur-lex/pri/en/oj/dat/2004/l_229/l_22920040629en00050022.pdf
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Um die in Bodenproben gemessenen POP-Gehalte bewerten zu koénnen, sind
Kenntnisse Uber das naturliche Vorkommen von Organika in Boden notwendig. Ein
gangiges Verfahren ist es dann, die Bewertung der Gehalte Uber sog. Hintergrund-
werte vorzunehmen. Der Hintergrundgehalt eines Bodens setzt sich zusammen aus
dem geogenen Grundgehalt eines Bodens und der ubiquitdren Stoffverteilung als
Folge diffuser Eintrage in den Boden. Fir die meisten organischen Schadstoffe kon-
nen lithogene (=aus dem Ausgangsgestein resultierende) oder chalkogene (=aus
Vererzungen entstandene) Komponenten sowie naturliche, pedogenetische Umver-
teilungen oder Anreicherungen ausgeschlossen werden. Organische Schadstoffe
kommen naturlicherweise in Boden (aulerhalb der Lagerstatten fossiler Brennstoffe)
so gut wie nicht vor. Lediglich bei Vulkanausbrichen und Waldbranden kénnten ge-
ringe Konzentrationen entstehen, dies ist in unseren Breiten jedoch vernachlassig-
bar. Somit kann der Hintergrundgehalt organischer Schadstoffe weitgehend mit den
ubiquitaren Eintragen gleichgesetzt werden. Der Begriff ,ubiquitar / diffus® grenzt die
Hintergrundgehalte von deutlich erhdhten, punktuell auftretenden Ist-Gehalten ab.
Diese sind anthropogenen Ursprungs und i.d.R. erst seit Beginn des 20. Jahrhun-
derts eingetragen worden. Durch den Vergleich der Hintergrundgehalte mit den Ist-
Werten kann das Ausmal} der Belastung quantifiziert, jedoch nicht in seinen Auswir-
kungen auf das Okosystem bewertet werden.

Bei der Ermittlung von Hintergrundgehalten erfolgt gem. LABO (2003) konventionell
zunachst die Identifizierung von AusreilRern und Extremwerten. Ausreil3er sind Werte,
die das 75-Perzentil bzw. das 25-Perzentil um mehr als das 1,5 fache des Interquarti-
labstandes (75- bis 25-Perzentil) Uber- bzw. unterschreiten. Extremwerte sind Werte,
die das 75-Perzentil bzw. das 25-Perzentil um mehr als das 3 fache des Interquarti-
labstandes (75- bis 25-Perzentil) Uber- bzw. unterschreiten. Ausreil3er und Extrem-
werte werden niemals direkt eliminiert, sondern es wird zunachst den Ursachen flr
die erhdhten Werte nachgegangen. AnschlieRend werden die Hintergrundwerte be-
stimmt. Im Rahmen empirischer Studien wird der Hintergrundwert gleich dem 50-
Perzentil der ermittelten Verteilung gesetzt. Als Schwellenwert flr eine anthropogene
Kontamination wird das 90-Perzentil angenommen.

Bei der Bewertung von Organika-Werten ist grundsatzlich keine Differenzierung nach
dem Ausgangsgestein erforderlich. Fur die Humusauflage / Oberboden (max. 10 cm
in Waldern) wird eine Differenzierung nach Nutzungsart, z.B. Acker, Grunland, Wald
(vgl. Interzeption etc.) sowie nach siedlungsstrukturellen Gebietstypen (d.h. Regio-
nen mit groflen Verdichtungsraumen, Verdichtungsansatzen bzw. landlich gepragte
Raume) gem. BfLR (1992); vgl. RANK ET AL. ,1997) oder sogar noch differenzierter
auf Gemeindeebene (vgl. LABO, 2003, Kap. 6.3, Tab. 7 und 8) empfohlen. Arbeiten
von MATZNER ET AL. (1981) legen Uberdies eine Differenzierung nach dem Besto-
ckungstyp nahe, da in einem Fichtenbestand hohere Gehalte und Vorrate an ausge-
wahlten PCAs gefunden wurden als in einem Buchenbestand. Dieser Trend wird bes-
tatigt durch Untersuchungen der Bund-Lander-AG Dioxine (BMU, 2002), welche fur
PCDD/PCDF unterschiedliche Werte in Béden von Nadelwaldern im Vergleich zu
sonstigen Waldtypen feststellten.

Die im Rahmen der BZE Il erhobene Probenanzahl ist begrenzt — daher sind der
Stratifizierung Grenzen gesetzt. Auf jeden Fall sollte differenziert werden nach Ge-
biets- und Bestockungstypen, sowie flr Auflage und Oberboden getrennte Auswer-
tungen vorgenommen werden.

Zeitliche Trends fur PCDD/PCDF konnten im Rahmen der durch die AG Dioxine
durchgefuhrten Auswertungen fur Daten zu Humusauflagen von Waldboden fur den
Zeitraum von 1987 bis 1999 nicht festgestellt werden (BMU, 2002).
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5.3 Leitindikatoren / Indikatormerkmale

Da bislang fur die BZE Il noch keine eindeutigen Vorgaben Uber den Umfang des
moglicherweise zu analysierenden Merkmalsspektrums fur Organika vorliegen, soll
nachfolgend kurz auf einige Aspekte flr die Auswahl der Indikatormerkmale und Leit-
indikatoren eingegangen werden.

Die im Rahmen der BZE oder anderen eher extensiv und langfristig ausgerichteten
Monitoringverfahren auszuwahlenden Organika sollten

e ab einer bestimmten Konzentration eine schadigende Wirkung aufweisen
(sog. wirkungspfad-bezogene Relevanz)

e mit analytisch-chemischen Verfahren eindeutig und ausreichend prazise
nachweisbar sein

e eine gewisse Persistenz in Boden aufweisen (gem. GDCH (1999) sollte die
Halbwertszeit in Boden mindestens 6 Monate betragen, um Hintergrundgehal-
te berechnen zu kénnen)

e ubiquitar verbreitet sein.

Die o.g. Bedingungen erfullen (It. LABO, 2003) folgende organische Stoffe bzw.
Stoffgruppen, welche im Rahmen der BZE Il vordringlich Bertcksichtigung finden
sollten. Als Leitindikatoren waren die Gehalte dieser Organika zu betrachten und zu
bewerten.

PCBs Summe der polychlorierten Biphenyle (Nr. 28, 52, 101, 138, 153,
180)

PAK1s Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe, Summe 16 Ver-
bindungen nach EPA

B(a)P Benzo(a)pyren

HCH Hexachlorcyclohexan

HCB Hexachlorbenzol

PCDD/F Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane.

Im Rahmen der BZE |-Begleitstudie wurden u.a. auch Gehalte von verschiedenen
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen bestimmt (BGR, 1992, Bd. 1 und
Bd. 4). Analysiert wurden insgesamt 14 verschiedene Fraktionen. Es zeigte sich,
dass alle einzelnen Verbindungen Uber alle untersuchten Proben sehr stark mitein-
ander korrelierten. Daher ist auf der Basis dieser Untersuchung von einer getrennten
Analyse i.a. abzuraten bzw. diese nur in begriindeten Fallen auf ausgewahlite Stoffe
zu beschranken und ansonsten die Gesamt-PAK (frUher PAK44 , heute PAK16) zu a-
nalysieren.

Zusatzlich werden It. Konzeptpapier zur BZE Il (Stand Juni 2005) durch UBA folgen-
de Stoffe mdglicherweise in die Untersuchungen einbezogen:

DDT DDT (1,1,1-Trichlor-2,2- bis —(4chlorphenyl)-ethan
DDX DDT und Metabolite (DDD, DDE)

Triazine

Aldrin / Dieldrin

Phenol

Kresol und chlorier-

te Derivate

Nitroaromate
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Die Berucksichtigung dieser Stoffe ist v.a. abhangig von den derzeit noch in der Vor-
bereitung befindlichen Vorstudien. Zu empfehlen ist, die endgultige Liste mit den An-
forderungen des BBodSchG bzw. der begleitenden Verordnung (BBodSchV) soweit
als moglich abzugleichen. Tab. 11.5.1 gibt die gem. BBodSchV zu analysierenden Or-
ganika sowie zusatzlich auch die fur die Analytik anzuwendenden Methoden wieder.

Tab. 11.5.1: Gem. BBodSchV zu betrachtende organische Stoffe

Untersuchungsparameter

Verfahrenshinweise

Methode

Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK): 16
PAK (EPA)

Benzo(a)pyren

1) Soxhlet-Extraktion mit Toluol, chroma-
tographisches Clean-up; Quantifizierung
mittels GC-MS*

2) Extraktion mit Tetrahydrofuran oder Ace-
tonitril; Quantifizierung mittels HPLC-
UV/DAD/F*

3) Extraktion mit Aceton, Zugeben von Pet-
rolether,

Entfernung des Acetons, chromatographi-
sche Reinigung des Petroletherextraktes,
Aufnahme in Acetonitril; Quantifizierung
mittels HPLC-UV/DAD/F

4) Extraktion mit einem Wasser/Aceton/
Petrolether-Gemisch in Gegenwart von
NaCl; Quantifizierung mittels GC-MS oder
HPLC-UV/DAD/F

Merkblatt Nr. 1 des
LUA-NRW, 1994*

Merkblatt Nr. 1 des
LUA -NRW, 1994*

E DIN ISO 13877:
06.95

VDLUFA-Methoden-
buch, Band VII;
Handbuch Altlasten
Bd. 7, LfU HE

Hexachlorbenzol

Extraktion mit Aceton/Cyclohexan-Gemisch
oder Aceton/Petrolether, ggf. chroma-
tographische Reinigung nach Entfernen des
Acetons; Quantifizierung mittels GC-ECD
oder GC-MS

E DIN ISO 10382:
02.98

Pentachlorphenol

Soxhlet-Extraktion mit Heptan oder Ace-
ton/Heptan

(50:50); Derivatisierung mit Essigsaurean-
hydrid; Quantifizierung mittels GC-ECD oder
GC-MS

E DIN ISO 14154:
10.97

Aldrin, DDT, HCH- Gemisch

1) Extraktion mit Petrolether oder Ace-
ton/Petrolether-Gemisch, chromatographi-
sche Reinigung; Quantifizierung mittels GC-
ECD oder GC-MS*

2) Extraktion mit Wasser/Aceton/ Petrol-
ether-Gemisch; Quantifizierung mittels GC-
ECD oder GC-MS

E DIN ISO 10382:
02.98*

VDLUFA-Methoden-
buch, Band VI

Polychlorierte Biphenyle
(PCB):

6 PCB-Kongenere

(Nr. 28, 52, 101,138, 153, 180
nach Ballschmiter)

1) Extraktion mit Heptan oder Ace-
ton/Petrolether, chromatographische Reini-
gung; Quantifizierung mittels GC-ECD (GC-
MS moglich)

2) Soxhlet-Extraktion mit Heptan, Hexan
oder Pentan, chromatographische Reini-
gung an AgNO3/ Kieselgelsaule; Quantifi-
zierung mittels GC-ECD (GC-MS mdglich)
3) Extraktion mit einem Wasser/Aceton/
Petrolether-Gemisch in Gegenwart von
NaCl; Quantifizierung mittels GC-ECD (GC-
MS moglich)

E DIN ISO 10382:
02.98

DIN 38414-20: 01.96

VDLUFA-Methoden-
buch, Band VII
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Polychlorierte Dibenzodioxine
und Dibenzofurane

Soxhlet-Extraktion gefriergetrockneter Pro-
ben mit Toluol, chromatographische Reini-
gung; Quantifizierung mittels GC-MS

nach Klarschlamm-
VO unter Beachtung
von DIN 38414-24:
04.98, VDI-Richtlinie
3499, Blatt1: 03.90

Benzol

GC-FID

DIN 38407-9: 05.91*

BTEX

GC-FID
Matrixbelastung beachten

DIN 38407-9: 05.91

Leichtflichtige Halogenkoh-

DIN EN ISO 10301:

lenwasserstoffe (LHKW) GC-ECD 08.97
. GC-ECD _
Aldrin (GC-MS méglich) DIN 38407-2: 02.93
DDT GC-ECD DIN 38407-2: 02.93
(GC-MS mdglich)
Phenole GC-ECD ISO/ DIS 8165-2:

01.97

Chlorphenole

GC-ECD oder GC-MS

ISO/ DIS 8165-2:
01.97

Chlorbenzole GC-ECD DIN 38407-2: 02.93
(GC-MS mdglich)
PCB, gesamt GC-ECD DIN SN 150 6468
DIN 51527-1: 05.87
GC-ECD oder GC-MS DIN 38407-3: 07.98
PAK, gesamt HPLC-F DIN 38407-8: 10.95
Naphthalin GC-FID oder GC-MS DIN 38407-9: 05.91

Mineral6lkohlenwasserstoffe

Extraktion mit Petrolether, gaschroma-
tographische Quantifizierung

nach ISO/TR 11046:
06.94




115

5.4 Bewertung der POP-Gehalte

Uber die Bewertung der Organika-Gehalte in Waldbdden liegen wenig Erkenntnisse
vor. Selbst wenn erhohte Gehalte oder auch Schwellenwerte fur schadigende Wir-
kungen definiert wurden, so erfolgte dies i.a. nicht im Hinblick auf die Wirkung der
Organika im Waldodkosystem sondern vordringlich — z.B. beim BBodSchG - im Hin-
blick auf die direkte oder indirekte Schadigung von Menschen. Trotz allem werden
nachfolgend die aktuell in der Literatur vorhandenen Standards zur Orientierung auf-
gefuhrt.

- Bundesweite Hintergrundwerte -

Bundesweit einheitliche, akzeptierte Hintergrundwerte organischer Stoffe in Boden
liegen derzeit auch fur die Humusauflage und den Oberboden noch nicht vor (vgl.
Tab. 11.5.2 aus LABO, 2003). Bundesweite Befunde fur PCDD/F liegen von der Bund-
Lander-AG Dioxine vor (vgl. Kap. 5.5 aus BMU, 2002).

Tab. 11.5.2: Existenz von Hintergrundwerten organischer Stoffe in Oberboden (LABO,
2003)

PAK | B{a)P | DDX | DDT | HCB | PCB | HCH |y-HCH| PCB | PCDDIF
bundesweit
Baden-Waorttemberg X X X X X X X
Bayem X X X X
Berlin
Brandenburg X X X X X X X X
Bremen
Hamburg X X X X X
Hessen X X X X X X X X
Mecklenburg-Vorp. X X
Niedersachsen x X X X X X X
Nordrhein-Westfalen X X X
Rheinland-Pfalz X X X X X X X X
Saarland X
Sachsen X X
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein X
Thiiringen X X X X X X X X

- Regionale Hintergrundwerte (gem. LABO, 2003) -

In Kap. 5.5 sind die Hintergrund- und Belastungskennwerte fir die im Rahmen der
BZE Il als vordringlich zu untersuchen eingestuften Organika - getrennt nach den
Angaben der einzelnen Bundeslander — tabellarisch aufgefihrt. Es wurden nur Be-
funde fur die Nutzungsform Wald im Uberwiegend landlichen Raum bertcksichtigt,
d.h. Werte aus Verdichtungsraumen ausgeschlossen. Die Angaben erfolgen getrennt
fur die Humusauflage bzw. den Oberboden (im Wald bis max. 10 cm Tiefe).

- Grenzwerte gemaR ,,Hollandliste* -

Die Grenzwerte der sog. ,Hollandliste“ besitzen Glltigkeit eigentlich nur fir landwirt-
schaftlich genutzte Boden. Die Anwendung auf Waldbdden ist nicht empfehlenswert.
Sie wurde jedoch bei der BZE |-Begleitstudie (BGR, 1992) verwendet und soll daher
hier aufgefuhrt werden (s. Kap. 5.5). Fur PAK und B(a)P wurden die Hintergrundwer-
te (A-Werte) dabei in mehr als der Halfte der Analysen Uberschritten, die B-Werte in
1 bzw. 2 Fallen. Uberschreitungen traten in % der Falle in der Humusauflage auf. In
Tiefen unter 10 cm waren die Gehalte bereits an bzw. unter der analytischen Nach-
weisgrenze.
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- Bewertung nach BBodSchV bzw. BbodSchG -

In der BBodSchV finden sich zwar z.T. nutzungsspezifische Bewertungsschlissel,
jedoch keine fur Walder bzw. Waldboden. Lediglich die Vorsorgewerte (s. Kap. 5.5)
konnten auch fur Wald als gltig interpretiert werden.

AuRerdem werden Prif- und Mallinahmewerte der BBodSchV fur die verschiedenen
Wirkungspfade — soweit vorhanden — wiedergegeben (s. Kap. 5.5). Dies geschieht
weniger vor dem Hintergrund, diese fur die Bewertung der BZE II-Befunde zu ver-
wenden. Vielmehr kdnnten die Ergebnisse der BZE |l fur die Konkretisierung der An-
gaben fur Walder / Waldbdden verwendet werden.

- Schatzung des Filtervermdgens von Boden gegentiber POPs -

Gem. BLUME & BRUMMER (1987) kann das Verhalten von ausgewahlten POPs, i.d.R.
Pflanzenschutzmitteln, in Boden auf der Grundlage

e der Loslichkeit bzw. Fluchtigkeit der jeweiligen Chemikalien
e der durchschnittlichen Bindungsstarke durch Humus oder Ton sowie

e der durchschnittlichen mikrobiellen Abbaubarkeit (in Abhangigkeit vom Azidi-
tatsgrad der Boden sowie dem Redoxpotential)

mit einfachen Feldmethoden abgeschatzt werden. Dies ist nach dem vorgestellten
Verfahren nur fur ausgewahlte Substanzen (z.B. DDT, Lindan, PCP, Atrazin) mog-
lich. Die Bewertung erfolgt tUber Klasseneinteilungen mit Zu- und Abschlagen. Eine
Beurteilung der Konsequenzen fur Waldokosysteme liegt nicht vor.
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Befunde der Bund-Lander-AG Dioxine fur PCDD/F fur Walder, differenziert nach Be-
stockungstypen (BMU, 2002)

| Median | 90-Perzentil | Anzahl Proben
Wald
Auflage 5,42 36,4 116
Oberboden 1,85 18,2 97
Nadelwald
Auflage 7,96 38,1 39
Oberboden 1,92 6,27 32
Mischwald
Auflage 5,08 25,8 24
Oberboden 0,29 5,39 18
Laubwald
Auflage 5,90 39,9 16
Oberboden 0,57 10,7 16

Befunde der Bund-Lander-AG Dioxine fur PCDD/F fur Walder, differenziert nach Ge-
bietstypen (BMU, 2002)

| Median | 90-Perzentil | Anzahl Proben
Wald (ohne Differenzierung)
Auflage 5,42 36,4 116
Oberboden 1,85 18,2 97
Gebietstyp ,,Landlicher Raum*
Auflage 12,1 37,0 22
Oberboden 0,35 5,32 21
Gebietstyp ,,Ballungsrand*
Auflage 4,37 26,5 51
Oberboden 2,20 221 41
Gebietstyp ,,Ballungsraumaum*®
Auflage 6,74 45,1 43
Oberboden 2,20 37,5 35

Hintergrund- bzw. Belastungskennwerte (d.h. 50 (90)-Perzentil) fur Organika; Landli-
cher Raum; Nutzungsform Wald; Humusauflage; [ug/kg bzw. ng I-TEg/kg TS bei

PCDD/F]
Land PCBs PAK;s B(a)P HCH HCB PCDD/F | Bemerkung |
BW 38 (107)| 1147 (2977) - 29 (54) 3(7) 17 (53)
BY' 68 (546)| 556 (2060)| 15 (90) - - 5 (30) | eher hoch
BB? 3(13)] 1170 (2892)| 50 (155) 3 (36) <1 (5) -
MV? -| 224 (481)] 30(57) - - -
NI 49 (110) -l <16 - - -
RP® - - - - - -
SL 47 (88) | 1788 (6223)] 162 (527) - 1(21) -
SN -1 1700 (3100)| 82 (190) - - -
TH? 12 (63)| 2309 (5329)| 74 (230) 4 (15) - PCB;

1: Werte fiir Standorte im landlichen Raum sowie fiir angehende Verdichtungsraume
2: Werte nicht differenziert, entsprechen aber ganz iberwiegend dem landlichen Raum
3: Werte nicht differenziert, entsprechen zu 80% Region mit Verdichtungsansatzen zu 14 % landlicher

Raum
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Hintergrund- bzw. Belastungskennwerte (d.h. 50 (90)-Perzentil) fir Organika; Landli-
cher Raum; Nutzungsform Wald; Oberboden (bis max. 10 cm); [ug/kg bzw. ng |-
TEq/kg TS bei PCDD/F]

Land PCBs PAKqs B(a)P HCH HCB PCDD/F_|Bemerkung |
BW 2(24)| 254 (1993) <13 <1(2) 4 (37)

BY' 11(67)| 666 (1590)| 19 (300) - - <1 (3) | eher hoch
BB’ 3(7)]  345(1207)] 19(88) 2(3) <1(2) -

MV? - 244 (616)| 14 (40) - - -
NI 5 (25) T <1(<1) - - -

RP’ 15(67)| 775 (1917)| 39 (122)| <1 (28) <1 (5) 6 (16) | eher hoch
SL 2(17)| 599 (1527)| 66 (166) - 1(2) -

SN - 130 (360)| <10 (11) - - -

TH? <7 (21)| 1014 (2338)| 22 (98) - 1(4) -

1: Werte fur Standorte im lIandlichen Raum sowie fiir angehende Verdichtungsraume
2: Werte nicht differenziert, entsprechen aber ganz Giberwiegend dem landlichen Raum
3: Werte nicht differenziert, entsprechen zu 80% Region mit Verdichtungsanséatzen zu 14 % landlicher

Raum

Grenzwerte fur PAK und B(a)P gem. ,Hollandliste*

»Hollandliste” [mg/kg Boden]
Stoff Hintergrundwert Schwellenwert fiir Schwellenwert fiir
(A-Wert) weitere Untersuchun- | SanierungsmaBnah-
gen (B-Wert) men (C-Wert)
PAK 1 20 200
B(a)P 0,05 1 10

Vorsorgewerte (mg/kg Trockenmasse, Feinboden) fir PCB, PAK und B(a)P gem.
BBodSchV (nach BACHMANN ET AL. 1997)

Boden PCBs PAKie B(a)P
Humusgehalt > 8 % 0,1 10 1
Humusgehalt <8 % 0,05 3 0,3

Wirkungspfad Boden-Mensch (direkte Aufnahme) - Prafwerte nach §8 BBodSchG

Priifwerte [mg/kg TM]

Park- u. Freizeit- e s e
Stoff Kinderspielflichen Wohngebiete ) Gewerbe-
anlagen =
grundstiicke

Aldrin 2 4 10 -
B(a)P 2 4 10 12
DDT 40 80 200 -
HCB 4 8 20 200
Hexachlorcyclo- 5 10 25 400
hexan
Pentachlorphenol 50 100 250 250
PCBg 0,4 0,8 2 40
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Wirkungspfad Boden-Mensch (direkte Aufnahme) - Malnahmewert nach §8
BBodSchG
MaBnahmenwert [ng I-TEq/kg TM]*
Park- u. Freizeitanla- | ndustrie- und
Stoff Kinderspielflachen Wohngebiete ) en Gewerbegrund-
9 stiicke
PCDD/F 100 1.000 1.000 10.000

Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze - Pruf- und MaRnahmenwerte nach §8 BBodSchG

Ackerbau, Nutzgarten

.. MaBnahmenwert
Stoff Priifwert [mg/kg TM] [mglkg TM]
B(a)P 1
Griinland
Stoff MaRnahmenwert [mg/kg TM]
PCBs 0,2

Wirkungspfad Boden-Grundwasser - Prufwerte nach §8 BBodSchG

Organische Stoffe Priifwert [pg/l]
Mineraldlkohlenwasserstoffe 200
BTEX 20
Benzol 1
LHKW 10
Aldrin 0,1
DDT 0,1
Phenole 20
PCB 0,05
PAK 0,20
Naphthalin 2




120

5.6 Literatur
a) zitierte Literatur

Bachmann, G. et al. (1997): Fachliche Eckpunkte zur Ableitung von Bodenwerten im
Rahmen des Bundes-Bodenschutzgesetzes. In: Handbuch Bodenschutz. E.Schmidt
Verlag, Berlin.

BfLR, Bundesforschungsanstalt fur Landeskunde und Raumordnung (1992): Materia-
lien zur Raumentwicklung, Heft 47, Bonn.

BGR, Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Raumordnung (1992): Begleitstudie
zur bundesweiten Bodenzustandserhebung im Walde (BZE-W). 4 Bande, BGR-
Archiv-Nr.: 109274, Hannover.

Blume, H.P.; Brimmer, G. (1987): Prognose des Verhaltens von Pflanzenbehand-
lungsmitteln in Béden mittels einfacher Feldmethoden. Landwirtschaftl. Forschung
40, 41-50.

BMU, Bundesministerium fur Umwelt und Reaktorsicherheit (Hrsg.) (2002): Dioxine
— Daten aus Deutschland. Daten zur Dioxinbelastung der Umwelt. 3. Bericht der
Bund-Lander-AG Dioxine. Dioxinreferenzmessprogramm. 4. Bericht der Bund-
Lander-AG Dioxine. Berlin, 2002. 122 S.

GDCh, Gesellschaft Deutscher Chemiker (1999): Persistent Organic Pollutants
(POPs). — Mitteilungsblatt der GDCh-Fachgruppe Umweltchemie und Okotoxikologie;
5.Jg. 2.

Jones, K.C. (1988): Polynuclear aromatic hydrocarbons in the soil system: Long-term
changes, behaviour and current levels in the U.K. 351-358. in Wolf, K. et al.: Con-
taminted Soil '88. Second international TNO/BMFT Conference on Contaminated
Soil. Hamburg. Vol. 1 (1009p.)& Vol. 2 (652 p.); Kluwer-Verlag, Dordrecht.

Kogel-Knabner, |.; Knabner, P. (1991): Einfluss von gelostem Kohlenstoff auf die Ver-
lagerung organischer Umweltchemikalien. Mitt. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. Bd.
63, 119-122.

LABO (2003): Hintergrundwerte flr anorganische und organische Stoffe in Boden. 3.
Auflage.

LABO/LAGA/LAWA (1993): Einheitliche Bewertungsgrundsatze zu vorhandenen Bo-
denverunreinigungen/Altlasten. Bund-Lander-AG Bodenschutz (LABO), Landerar-
beitsgemeinschaft Abfall (LAGA) und Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA).

Matzner, E.; Hubner, D.; Thomas, W. (1981): Content and storage of polycyclic aro-
matic hydrocarbons in two forested ecosystems in northern Germany. Z. Pflanze-
nern., Bodenk. 144:283-288.

Mc Carthy, J.F.; Zachara, J.M. (1989): Surface transport of Contaminants. Environ.
Science Technol. 23, 496-502.

PrieR, A. (2003): Kennzeichnung von Gebieten mit grof3flachig siedlungsbedingt er-
héhten Schadstoffgehalten in Boden. UBA-Forschungsbericht 20071238.

Rank, G.; Kardel, K.; Palchen, W. (1998): Zur Belastung sachsischer Boden mit an-
organischen und organischen Schadstoffen — Verteilung, Intensitat, Ursachen. Z.
Geolog. Wiss 26 (1/2), 61-78.



121

b) weiterfiihrende Literatur mit nationalen Bezug

BMU (2004): Bericht der Bundesregierung zur Umsetzung des Protokolls zu dem
Ubereinkommen von 1979 Uber weitraumige grenzuberschreitende Luftverunreini-
gung betreffend persistente organische Schadstoffe. http://www.bmu.de

BMU (2005): Umweltdaten. http://www.env-it.de/umweltdaten/jsp/index.jsp

c) weiterfihrende Literatur mit iberwiegend regionalem Bezug

Brosig, A.; Dornberger, U.; Hundt, I.; Pohl, A.; Schulz, V.; Walsch, A. (1997): Ablei-
tung von nutzungsabhangigen Normwerten fur organische Schadstoffe in Boden des
Freistaates Thuringen — Gesamtprojekt 1995-1997. F+E Vorhaben der TLU (unverof-
fentlicht).

CroBmann, G.; Lipphard, K.G.; Eustermann, K. (1992): Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe in Béden und Pflanzen; Hrsg. Kommunalverband Ruhrgebiet.

Crofdmann, G.; Wiustemann, H. (1992): Belastungen in Haus- und Kleingarten durch
anorganische und organische Stoffe mit Schadigungspotential (Sachstandsdokumen-
tation). UBA-Forschungsbericht 11608068, Texte 11/95, UBA Berlin.

Gras, B.; Jaeger, C.; Sievers, S. (1996): Gehalte an polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen in Hamburger Oberboden. Hamburger Umweltberichte 52/96.

Hartmann, R. (1995): Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) in Wald-
boden. Bayr. Bodenk. Berichte, Bd. 44.

Joneck, M.; Prinz, R. (1993): Inventur organischer Schadstoffe in Boden Bayerns.
GLA-Fachberichte 9; Hrsg. Bayerisches Geologisches Landesamt.

Joneck, M.; Prinz, R. (1995): Verfahren zur Ableitung nutzungs- und raumspezifi-
scher Hintergrundgehalte organischer Schadstoffe in Boden am Beispiel der Dioxine
und Furane. Wasser & Boden, 11/1995, 28-42, Verlag Paul Parey, Hamburg, Berlin.

Muller, J. et al. (1991): Ermittlung der ubiquitaren Grundbelastung von niedersachsi-
schen Béden mit PCB und PCDD/PCDF.

Pohl, A.; Ritschel, J. (2001): Untersuchungen zu organischen Schadstoffen in Béden:
1995-1997. Schriftenr. Thur. Landesanstalt f. Umwelt, Jena, H. 41; Hrsg. Tharinger
Landesanstalt fur Umwelt.

Umweltministerium Baden-Warttemberg (1996): 4. VwV zum BBodSchG uber die
Ermittlung und Einstufung von Gehalten organischer Schadstoffe im Boden (VwV
Organische Schadstoffe) vom 10. Dezember 1995. — GABL vom Februar 1996, S.
87-94; Stuttgart.



122

6 Themenbereich

REGENERATIONSFAHIGKEIT /
STANDORTSNACHHALTIGKEIT

6.1 Bedeutung

Unter der Regenerationsfahigkeit von Okosystemen wird generell inre Fahigkeit ver-
standen, im Rahmen des Stoff- und Energiekreislaufs Belastungen oder Schadigun-
gen bis zu einem gewissen Grad wieder auszugleichen. Auch Waldokosysteme sind
in einem hohem Malde in der Lage, natlrliche Stérungen sowie direkte und indirekte
menschliche Belastungen durch interne Regelprozesse abzupuffern.

Den Waldbdden kommt in diesem Zusammenhang eine Schllsselrolle zu. Der Erhalt
ihrer naturlichen Funktionen, d.h. ihrer Habitat-, Puffer-, Filter- und Speicherfunktion,
ist Grundlage fur die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und die nachhaltige Waldbe-
wirtschaftung. Diese kann nur in dauerhaft gesunden, vitalen Waldokosystemen er-
folgen. Die Sicherung der standortlichen Nachhaltigkeit in Form von dauerhaft ge-
sunden Waldboden stellt somit eine notwendige Bedingung zur Sicherung der Pro-
duktionsgrundlage fur die nachhaltige Waldentwicklung und —bewirtschaftung dar.
Der Erhalt der Waldbodenfunktionen tragt Gberdies zur Sicherung der Wasserversor-
gung bei, indem Waldboden ausgleichende Wirkung auf das Wasserdargebot haben
sowie durch ihre Filterfunktion reinigend wirken kénnen. Die standortsangepasste
Biodiversitat, i.d.R. erfasst durch Bodenfauna und Bodenvegetation, wird durch den
Schutz der Waldbdden ebenfalls gefordert.

Vitale Walder mit gesunden Bdden sind widerstandsfahiger gegenuber biotischen
und abiotischen Gefahren und weisen eine groliere Elastizitat gegenuber aulieren
Beeintrachtigungen auf. Die Ergebnisse der BZE | haben jedoch aufgezeigt, dass
sich wesentliche natlrliche Regel- und Puffermechanismen an den Grenzen ihrer
Belastbarkeit befinden oder teilweise schon auller Kraft gesetzt sind (WOLFF & RIEK,
1997). Dies bedeutet, dass sich die Gesellschaft im Hinblick auf die unschadliche
Abpufferung ihrer schadigenden Einflussnahme auf Walder nicht mehr uneinge-
schrankt auf das Regelvermdégen der Natur verlassen kann. Vielmehr sind Gegen-
maflnahmen erforderlich, um die Nachhaltigkeit der gewlnschten Leistungen und
Wirkungen von Waldokosystemen wiederherzustellen oder zu erhalten, vor allem
aber auch um die Regenerationsfahigkeit standortsangepasster Baumarten zu for-
dern.

Im Rahmen der ordnungsgemalfen Forstwirtschaft wird daher dem Schutz der Wald-
bdéden durch Vermeidung von negativen Beeinflussungen (z.B. Biozideinsatz, Ma-
schineneinsatz, Bodenbearbeitung) bzw. Foérderung bodenpfleglicher, stabilisieren-
der MalRnahmen (z.B. standortsangepasste Baumartenwahl, Betriebsform, integrier-
ter Waldschutz, Kalkung) eine zunehmende Bedeutung beigemessen.

Die Moglichkeiten der forstlichen Einflussnahme sind jedoch in ihrer Wirkung be-
grenzt, wenn sie nicht durch eine drastische Minderung der zentralen EinflussgrofRen,
d.h. der schnellstméglichen Reduzierung des Eintrages von Luftschadstoffen beglei-
tet werden. Um diesem grenziberschreitenden Problem beizukommen sind internati-
onale Herangehensweisen erforderlich. Das europaische forstliche Umweltmonito-
ringsystem ist in diesem Zusammenhang ein hochqualifiziertes Instrumentarium zur
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der Okosystemiiberwachung, das rechtzeitig Fehlentwicklungen aufzeigen und ziel-
gerichtete Handlungsempfehlungen geben kann.

6.2 Einflussfaktoren

Bdden konnen als ein Ergebnis von jahrtausendelangen physikalischen, chemischen
und biologischen Faktoren angesehen werden. Wesentliche modifizierende Grof3en
bei der Bodenbildung sind das Ausgangsgestein, die klimatischen Verhaltnisse, das
Vorkommen spezifischer tierischer, pflanzlicher oder mikrobieller Lebensgemein-
schaften sowie systemtypische Stérungen und Risiken. Unter diesen naturlichen Be-
dingungen haben sich charakteristische Kombinationen von Bodentypen und Wald-
gesellschaften herausgebildet, welche durch typische Strukturen und Prozesse be-
schrieben werden konnen.

Unter den fur Deutschland typischen humiden Klimabedingungen stellt so z.B. die
Bodenversauerung grundsatzlich einen naturlichen Prozess dar (vgl. Kap.1). Sauren
entstehen naturlicherweise vor allem durch das beim mikrobiellen Abbau von Bio-
masse und der Wurzelatmung freigesetzte CO, sowie bei der Nitrifizierung und Hu-
mifizierung. D.h. auch unter nattrlichen Bedingungen kdnnen Bdden versauern - die
Versauerungsdynamik ist dabei abhangig von der naturlichen Saureproduktion einer-
seits und der Saurepufferung andererseits: wenn durch die Verwitterung von Silika-
ten weniger Kationen (Ca, Mg, K, Na) zur Saurepufferung zur Verfugung stehen, als
das System mit den Saureresten verlassen, flihrt dies neben der Verringerung der
Pufferkapazitat auch zu einem Absinken der pH-Werte, die Boden versauern. Der
naturliche Versauerungsprozess wird durch die o0.g. naturlichen EinfluRgréfien modi-
fiziert.

In natirlichen Boden existieren enge Zusammenhange zwischen der Stickstoff- und
Basenausstattung der Boden (vgl. Kap.2). Entwickelte Waldokosysteme auf basen-
reichen Bdden sind stickstoffreich, auf basenarmen Bdden stickstoffarm. Klimatische
Bedingungen, Aziditatszustand und Stickstoffausstattung der Boden manifestieren
sich in der morphologischen Humusform, welche ihrerseits Ausdruck flir die biologi-
sche Aktivitat in Waldbdden ist.

Die Ergebnisse der BZE | verdeutlichten jedoch eine Diskrepanz zwischen Aziditats-
zustand, C/N-Verhaltnissen und morphologischer Humusform (WoOLFF & RIEK, 1997).
Die — abgesehen von Karbonatbéden — nahezu flachendeckende Versauerung der
Oberbdden bei gleichzeitig relativ (bezogen auf die jeweiligen Humusformen) engen
C/N-Verhéltnissen wurde dabei auf die Uberlagerung der bodenékologischen Trans-
formationsprozesse durch hohe Eintrage von Saure und Stickstoff zurtckgefuhrt.
Nadel-/Blattanalysen der BZE | bestatigen fur viele Standorte die These der eintrags-
bedingten Uberversorgung mit Stickstoff. Als maRgebliche Ursache fiir die erhdhte
Versauerungsdynamik und den zu beobachtenden, verstarkt voranschreitenden Ver-
sauerungs- bzw. Entbasungszustand der Waldbéden werden ebenfalls atmosphari-
sche Eintrage, welche versauernde Wirkung haben, gesehen (vgl. auch HALLBAKEN &
TAMM, 1986, HILDEBRANDT, 1989).

Der Eintrag der versauernd wirkenden Schwefel- und Stickstoffverbindungen liegt auf
nahezu allen BZE-Standorten deutlich Gber den 6kosystemvertraglichen, standorts-
und rezeptorspezifischen Schwellenwerten (BOLTE & WOoLFF, 2001). Die Uberschrei-
tung dieser Schwellenwerte sind ein Indiz fir das Auftreten von anthropogen verur-
sachten Schadigungen der Waldokosysteme. Die Berechnungen haben gezeigt,
dass trotz MaRnahmen der Luftreinhaltung und der Minderung der Schwefeleintrage,
grof¥flachig mit einem verstarkten Verlust von essentiellen Nahrstoffen zu rechnen
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ist, welche dann nicht mehr fir die Bestandesernahrung zur Verfigung stehen. Dies
kann nur in wenigen Fallen durch basische Stoffeintrage ausgeglichen werden und
hat besonders auf Standorten mit geringen Silikatverwitterungsraten eine zuneh-
mende wachstumslimitierende Bedeutung. Auch die eingetragenen eutrophierend
wirkenden Stickstoffmengen Ubersteigen an den BZE-Punkten deutlich die als unbe-
denklich angesehenen Belastungsschwellen (Critical Loads).

Bei fortschreitender, beschleunigter Versauerung ist damit zu rechnen, dass in den
saurebedingt aufgeweiteten Zwischenschichten der Tonminerale zunehmend Nahr-
elemente, wie z.B. Ca oder Mg, durch Al-Fe-lonen ersetzt werden (MATZNER ET AL.,
1985). Dadurch konnen sie ihre Funktion als Nahrelementtauscher auf Dauer verlie-
ren (VEERHOFF & BRUMMER, 1992). Orientierenden Laborversuchen zur Folge, ist die-
ser Prozess bei einem Uberangebot von Ca- und Mg-lonen im Boden, welches nur
durch eine Bodenkalkung erzeugt werden kann, bis zu einem gewissen Male rick-
laufig zu machen (SCHULER & BuTz-BRAUN, 1997). Dies setzt jedoch periodisch wie-
derholte Bodenschutzkalkungen voraus (vgl. Kap.7).

Detaillierte Angaben zur Tonmineralzusammensetzung (oder ersatzweise auch Ele-
mentgesamtgehalte) kdnnen mit Hilfe von Rechenmodellen wie PROFILE (SVERDRUP
& WARFVINGE, 1995; BECKER ET AL., 2003) dazu verwendet werden, die Kationenfrei-
setzung durch Verwitterungsvorgange zu quantifizieren. Darauf aufbauend lassen
sich mit Hilfe weiterfihrender Modellrechnungen die ,Critical Load“-Werte flr Saure-
eintrage ableiten (NAGEL & GREGOR, 1999). Diese Kennwerte korrespondieren mit
langfristig mobilisierbaren Pufferreserven der Béden.

Dynamische Modellrechnungen z.B. mit dem Modell SAFE ermoglichen die Abschat-
zung der Entwicklung ausgewahlter Indikatormerkmale unter unterschiedlichen Sze-
narien (vgl. BECKER AT AL., 2001, BECKER, 2002; BECKER & GEHRMANN, 2003). Sie
kénnen damit auch fur die Abschatzung der Regenerationsfahigkeit unterschiedlicher
Waldokosysteme oder fur die Bewertung der Wirksamkeit forstlicher MalRnahmen
(z.B. Bodenkalkung) eingesetzt werden (vgl. Abb. 11.6.1 und Abb. 11.6.2). lhre Anwen-
dung im Rahmen der BZE ist jedoch angesichts der umfangreichen Anzahl von Ein-
gangsdaten nicht uneingeschrankt moglich.

1800 1850 1300 1950 2000 2050 2100
Jahr

Abb. 11.6.1: Entwicklung des pH-Wertes fur den nordrhein-westfalischen Standort El-
berndorf auf der Basis der Emissionsminderungsziele gem. Goéteborg-Protokoll (BE-
CKER & GEHRMANN, 2003).
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Ab 1985 greifen die Emissionsminderungen und beginnen die pH-Werte leicht zu
steigen. Die Werte von Beginn des Beobachtungszeitraumes werden jedoch nicht
erreicht. D.h. die historischen und weiterhin wirksamen Einflisse Ubersteigen in ihren
Auswirkungen die Regenerationsfahigkeit des Standortes.

1800 Iiil I.ﬂ |l.il m zm 2100
Jabe
Abb. 11.6.2: Mit SAFE prognostizierte Entwicklung des pH-Wertes auf der Basis der

Emissionsminderungsziele gem. Goéteborg-Protokoll sowie von 2 aufeinanderfolgen-
den Bodenschutzkalkungen (BECKER & GEHRMANN, 2003).

Die Kalkungen zeigen auf die oberen Bodenschichten eine deutliche — aber bedingt
durch andauernde Saureeintrage kurzfristige - Auswirkung. In unteren Schichten ist
dagegen eine langerfristige Erholung der pH-Werte in der Bodenlésung zu erkennen.

Neben den bereits angeflihrten anthropogenen EinflussgréRen ,Deposition” und
,=Kalkung®, hat die forstliche Bewirtschaftungsweise einen entscheidenden Einfluss
auf die Standortsnachhaltigkeit, wie schon Untersuchungen aus der 60er Jahren zei-
gen (BENECKE & BABEL, 1969, SCHLENKER ET AL., 1969, EVERS, 1969). Baumarten-
wahl, Durchforstungsart /-turnus/-menge, Biomasseexport, forstliche Bodenbearbei-
tung oder Maschineneinsatz haben einen Einfluss auf die Regenerationsfahigkeit von
Waldboéden und sollten sich im Rahmen der jeweils standortstypischen nattrlichen
Elastizitatsgrenzen bewegen. SchutzmalRnahmen sollten den Waldokosystemen in
die Lage versetzen, die Zeit bis zum Wirksamwerden emissionsmindernder Mal3-
nahmen zu Uberstehen. Sie sollten ferner eine Entlastung der Systeme bewirken
damit Okosystemare, naturliche Regelfunktionen erhalten bzw. wiederhergestellt
werden konnen (BLOCK ET AL. 1997).

Bisher im Rahmen der BZE nicht bericksichtigt werden konnte, dass sich die o.g.
direkten und indirekten anthropogenen Beeinflussungen letztlich auch auf bodenphy-
sikalische Eigenschaften niederschlagen (HILDEBRAND, 1996, vgl. auch Kap. 2.4 so-
wie 7.3). Mit der verbesserten Erfassung des Lagerungszustandes im Rahmen der
BZE Il bieten sich hier neue Auswertungsmadglichkeiten an (VOLKER, 1992).
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6.3 Leitindikatoren

Aus den in Kap.6.1 und 6.2 dargestellten Zusammenhangen ergeben sich folgende
Leitindikatoren fur die Untersuchung und Bewertung der Standortsnachhaltigkeit /
Regenerationsfahigkeit von Waldbdden:

1. Bodenaziditat
Austauscherbelegung
Pufferfahigkeit
Stickstoffaustrag
Umsatzbedingungen

o kR 0w N

Elementvorrate (Ca, Mg, K, P).

Die o.g. Leitindikatoren kennzeichnen v.a. den Versauerungszustand und Stickstoff-
status von Walddkosystemen. Sie wurden bereits, zusammen mit den sie beschrei-
benden wesentlichen Indikatormerkmalen und Bewertungstabellen, in den entspre-
chenden Kapiteln 1 und 2 detailliert beschrieben. Auf eine erneute Darstellung wird
daher an dieser Stelle verzichtet.

Auch auf die Diskussion und Darstellung von Indikatoren fir die Bestockungssituati-
on (inkl. Kronenzustand, Ernahrung, Wachstum) und Bewirtschaftungsverhaltnisse
muss an dieser Stelle verzichtet werden, da diese nicht Gegenstand der Untersu-
chung sein sollten.
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7 Themenbereich

KALKUNG

7.1 Bedeutung

Waldkalkungen stellen eine Moglichkeit des vorsorgenden Bodenschutzes zur Siche-
rung der Filter- und Puffereigenschaften versauerter Boéden dar (AID, 1985; HILDE-
BRAND, E.E., 1996; SCHULER, 1993 UND 1996). Sie sollen die durch Sauredeposition
induzierten Basenverluste in Boden ausgleichen. Durch die Verbesserung des bo-
denchemischen Milieus (Erhéhung von pH-Wert und Basensattigung) sollen die bio-
logische Aktivitat erhoht, interne Stoffkreislaufe reaktiviert und Rohhumusdecken in
stabileren Mineralbodenhumus uberfuhrt werden. Die Bodenschutzkalkung ist somit
vielerorts eine wichtige Malknhahme um die beschleunigte Bodenversauerung und
deren nachteilige Wirkung auf die Stabilitat der Walddkosysteme und die Gewasser-
qualitat zu vermindern.

Ublicherweise werden heute im Zuge der Kompensationskalkung 3 bis maximal 5 t
Dolomitkalk pro Hektar ausgebracht. Sowohl die kurzfristigen als auch langfristigen
Wirkungen von Bodenschutzkalkungen sind auf Versuchsflachen der Forstlichen
Versuchsanstalten der Lander untersucht worden (z.B. SCHAFFER ET AL., 2001). Eine
Zusammenstellung von positiven und negativen Effekten der Waldkalkungen findet
sich bei WELLBROCK ET AL. (2004) auf der Grundlage einer Literaturauswertung, die
nachfolgend zusammengefasst wird:

Als Vorteile der Kalkung werden folgende Effekte herausgefiltert:
- Anstieg des pH-Wertes und Erhéhung der Basensattigung
- Verbesserung der Lebensbedingungen flir Bodenorganismen

- Verbesserung der Bodenstruktur insbesondere durch erhdhte Lumbriciden-
Aktivitat (Steigerung der Bioturbation)

- Verbesserung der Humusqualitat; Abbau / Umbau von Rohhumusauflagen

- Uberfiihrung labiler Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen in stabilere, im
Mineralboden fixierte Bindungsformen; Schaffung einer effektiven C- und N-
Senke (vgl. Kap. 2 und 3)

- langfristig Erweiterung des Wurzelraumes sowie Erhohung der Durchwurze-
lungsintensitat und Mykorrhizierung

- Verbesserung von Ernahrung, Vitalitdt und Wachstum der Waldbaume

Dagegen werden negative Nebeneffekte in der Literatur vor allem in folgenden -
meist zeitlich begrenzten - Beobachtungen gesehen:

- Humusabbau und Erhéhung der Nitrataustrage mit dem Sickerwasser

- kurzfristige Verflachung des Feinwurzelsystems und damit erhdhtes Risiko fur
Wasserstress, Sturmwurf usw.

- Freisetzung von Schwermetallen

- Veranderung des Artenspektums der Flora und Fauna in Richtung zunehmend
nitrophiler und ruderaler Arten.
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Einige der Literaturbefunde stehen zueinander im Widerspruch, was aber nur ver-
deutlicht, dass die Kalkungswirkung in hohem Mal3e standortsspezifisch ist und nicht
verallgemeinernd bewertet werden kann. Ziel ist daher heute die Realisierung des
Konzepts der standortsbezogenen Waldkalkung, welches standortsspezifische Hand-
lungsanweisungen und Entscheidungshilfen bei KalkungsmalRnahmen vorsieht
(SCHULER, 1996; SACHSISCHE LANDESANSTALT FUR FORSTEN, 1995). Insbesondere auf
Flachen mit hohem Risiko flr Nitrataustrag wird demzufolge auf Kalkungsmafnah-
men verzichtet. Auch gilt es, die naturliche standortliche Heterogenitat zu wahren und
nicht die durch unterschiedliche Substrate vorgegeben Unterschiede im Saurestatus
auszugleichen.

Die BZE Il bietet die Mdglichkeit, die Befunde von langfristigen Versuchsflachen im
Rahmen einer Uberregionalen Inventur zu Uberprufen. Hierfur sind jedoch verlassli-
che und madglichst detaillierte Angaben zu den konkreten am BZE-Punkt durchge-
fuhrten MaRnahmen notwendig.

7.2 Einflussfaktoren

Wie dargelegt, ist die Wirkung der Bodenschutzkalkung in hohem Male standortsab-
hangig. Ob sich der gewunschte positive Effekt einer Kalkung realisieren lasst oder
ob negative Begleiterscheinungen diesen aufwiegen hangt wesentlich von folgenden
Einflussfaktoren ab:

- Kalkart /-zusammensetzung

- Ausbringungsform /-zeitpunkt

- Substrattyp / -schichtung

- Bodentyp

- Humusform (N-Status)

- Bodenfeuchte

- Nahrkraft (Saure-Basen-Zustand)

- Meso- / Mikro-Klima

- Vegetation (Bodenvegetation / Bestand).

7.3 Leitindikatoren / Indikatormerkmale

Aus den in Kap. 7.1 und 7.2 dargelegten potenziellen 6kosystemaren Effekten erge-
ben sich folgende Leitindikatoren fur die Untersuchung und Bewertung der Meliorati-
onswirkung von Kalkungsmaf3nahmen.

- Bodenaziditat -

- Austauscherbelegung -

- Pufferfahigkeit -

- Stickstoffaustrag -

- Umsetzungsbedingungen -

Dies sind die Leitindikatoren, die bereits in Kap. 1 und 2 zur Kennzeichnung des Ver-
sauerungs- und Stickstoffstatus’ herangezogen worden sind. Die wesentlichen Indi-
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katormerkmale (pH-Wert, Austauscherbelegung, AKe, Carbonatgehalt, Austauscha-
ziditat, Basensattigung, Sulfat-/Nitratkonzentration im 1:2-Extrakt, C/N, Humusform)
wurden in den Kap.1.4 und Kap. 2.4 aufgefuhrt und im einzelnen beschrieben.

Besonderes Augenmerk sollte dartber hinaus dem Bodengeflge als Indikator fur
mdgliche Bodenstrukturverbesserungen gelten (vgl. Kap.2.4). Auch ist der Vergleich
zwischen BZE | und BZE Il unter dem Aspekt von langfristigen Veranderungen auf
BZE-Punkten besonders zu beachten. So lassen sich langfristige Veranderungen in
der Humusdynamik (Humusumbau / -abbau, Schwermetallfreisetzung und -
verlagerung, usw.) moglicherweise anhand des Teilkollektivs ehemaliger Kalkungs-
flachen auswerten.

Nicht berucksichtigt sind hier Indikatoren aus den Bereichen Bestand (Kronenzu-
stand, Ernahrung, Wachstum) und Vegetation (z.B. verstarktes Auftreten ruderaler
Arten), die ebenfalls einen hohen diagnostischen und bioindikativen Wert besitzen,
aber nicht Gegenstand dieser Studie sind, welche sich auf den Bereich Boden be-
schranken soll.

Auf die Beschreibung der Indikatormerkmale sowie auf Bewertungstabellen wird an
dieser Stelle verzichtet, da sie den Kap. 1.4 und 1.5 bzw. Kap. 2.4 und 2.5 zu ent-
nehmen sind.
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Weitere Informationen finden sich unter:

http://www.uni-kl.de/FVVA/de/seiten/veroeffentlichungen
/10_jahre_bodenschutzkalkung/kalkung.html
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