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Zusammenfassung |

Zusammenfassung

Der Zustand der Waldbdden hat begonnen sich seit der ersten Bodenzustandserhebung (BZE 1)
in den 1990er Jahren langsam zu erholen. Ursache hierfiir ist in erster Linie die Minderung
der atmosphérischen Eintrage insbesondere von Schwefel (S) und Blei (Pb) im Rahmen der
grenziberschreitenden MalRknahmen zur Luftreinhaltung. Zudem sind viele Bdden aus
Grinden des Bodenschutzes gekalkt worden und in den letzten 20 Jahren hat ein Umbau von
Nadelwald-Reinbestidnden zu Laub- und Mischbestinden stattgefunden. Beide MaRnahmen
haben ebenfalls insgesamt positive Wirkungen auf den Waldboden. Basis fiir die
Auswertungen der BZE waren deutschlandweit 1.900 Inventurpunkte. Die AuRenaufnahmen der
zweiten Bodenzustandserhebung (BZE Il) fand von 2006 bis 2008, die Analytik von 2009 bis 2010
statt.

Die flaichendeckende Oberbodenversauerung und Basenverarmung, die bei der BZE | festgestellt
wurden, sind in dem Mal3e nicht mehr zu beobachten. Der Saure-Base-Zustand und die Nahrstoff-
versorgung der Oberbdden haben sich im Mittel verbessert. Insbesondere gekalkte Standorte
weisen deutliche Erholungstendenzen auf. Die Ergebnisse der BZE Il zeigen, dass seit der ersten
Inventur ein Anstieg der pH-Werte vor allem in den oberen Bodenschichten stattfand. Die S-Vorrate
im Auflagehumus sind signifikant zurlickgegangen. Die Basensattigung in 0-5 cm Tiefe hat im Mittel
zugenommen, wahrend sie in den tieferen Bodenschichten ab 10 cm Tiefe signifikant abgenommen
hat. Eine fortschreitende Versauerung des Unterbodens tritt in besonderem MaRe fiir ungekalkte,
versauerungsempfindliche Standorte auf. Die mittleren Vorrdte an konigswasserextrahierbarem
Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) sowie an austauschbarem Ca, Mg und Kalium (K) weisen
regionale Unterschiede auf, die in erster Linie vom Ausgangssubstrat bestimmt werden sowie von
der Kalkung. Eine regionale Besonderheit stellt die bis Anfang der 1990er Jahre durch Flugasche-
eintrage ausgeldste Dynamik der basischen Kationen in Teilen des Nordostdeutschen Tieflands dar,
die zwischen BZE | und BZE Il einem verstarkten Austrag unterlagen.

Eine Herausforderung stellen die Stickstoff (N)-Eintrdge dar, die weiterhin hoch geblieben
sind und zur Eutrophierung sowie Versauerung der Waldokosysteme beitragen. Die Critical
Loads fir eutrophierenden N waren 2007 an 59 % der untersuchten Standorte Uberschritten.
Im Vergleich zur BZE | nahmen die N-Vorriate bundesweit und bezogen auf alle
Bodenschichten (bis 60 cm Tiefe) um 12 % ab. Wahrend im Auflagehumus keine Veranderung
und im Oberboden (0-10 cm) sogar eine Zunahme erkennbar war, wurde eine erhebliche
N-Abnahme im Mineralboden ab 30 cm Tiefe beobachtet, die durch eine gesteigerte
N-Aufnahme im Baumbestand, einem hoheren Nitrataustrag und bzw. oder durch gasformige
N-Verluste verursacht worden sein kdnnen. Die Walderndhrung, der Kronenzustand und die
Bodenvegetation deuten auf eine Uberversorgung mit N hin. An etwa der Hilfte der Probepunkte
sind Kiefer und Eiche mit N Uberversorgt. Fichte und Buche sind an etwa einem Viertel der
Inventurpunkte Gberversorgt. Bei allen vier Hauptbaumarten haben die N-Gehalte der Nadeln und
Blatter in den letzten 20 Jahren zugenommen. Die S-Gehalte haben abgenommen. Die Erndahrung
mit Ca, Mg und K ist iberwiegend normal. Calcium- und Mg-Defizite konnten mit Hilfe der Kalkung
behoben werden, es besteht
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jedoch das Risiko verringerter K-Gehalte. Phosphordefizite bei Buche und Eiche (an 60 bzw. 38 %
der Inventurpunkte) sollten in Zukunft mehr Aufmerksamkeit erhalten. Die Kiefer ist an
Hauptnahrelementen am besten und die Buche am schlechtesten erndhrt. Die Zusammensetzung
der Bodenvegetation hangt in erster Linie von den Nahrstoffvorraten und dem pH-Wert ab.

In Bezug auf Kohlenstoff (C) zeigen die Béden eine hohe Speicherkapazitat. Die Vorrate des Gesamt-
profils (Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm Tiefe) belaufen sich im Mittel auf 117 t ha
(18 % im Auflagehumus und 59 % im Oberboden bis 30 cm). Somit sind Boden noch vor der
Biomasse des Bestands der grofSte C-Pool der Walder. Fir das Gesamtprofil wurde eine jahrliche
Zunahme der C-Vorrite von 0,75t ha™ von BZE | zu BZE Il beobachtet. Positive Anderungsraten
fanden sich besonders im Auflagehumus und im Oberboden. Insbesondere im Norddeutschen
Tiefland lagen hohe C-Zunahmen vor. Die C-Speicherung im Auflagehumus ist fir
Nadelbaumarten hoher als fir Laubbaumarten. Mit der Kalkung erh6ht sich der im Mineralboden
gespeicherte C, wahrend der Auflagehumus C verliert. Bezogen auf das Gesamtprofil fihrt die
Kalkung zu einer starkeren C-Zunahme als auf ungekalkten Standorten. Infolge der C-Zunahme
und N-Abnahme hat sich das C/N-Verhaltnis signifikant geweitet.

Die Schwermetallgehalte der Boéden werden sowohl durch ihren geogenen Grundgehalt des
Ausgangsgesteins als auch durch atmogene Eintrage bestimmt. Der atmogene Eintrag hat im
Zeitraum zwischen BZE| und BZE Il abgenommen, was bei gleichzeitiger Verlagerung der
Schwermetalle in den Oberboden zu einer Abreicherung im Auflagehumus gefiihrt hat. Dieser
Effekt wird durch die Kalkung tendenziell verstarkt. Einzig Arsen (13 % der Inventurpunkte) und
Pb (22 %) weisen eine nennenswerte Uberschreitung der Vorsorgewerte auf. Belastet sind vor
allem Bergbauregionen sowie Gebiete mit erh6hten atmogenen Eintragen.

Die abgeleiteten Zeitreihen von Trockenstressindizes und der pflanzenverfliigbaren Boden-
wasserspeicherfillung zeigen, dass seit 1990 die Intensitat des Wassermangels zugenommen hat
und gut mit Wasser versorgte Jahre nur noch sporadisch auftreten. Die Auswertungen zum
Kronenzustand bestatigen, dass die direkten Wirkungen der S-Eintrdge, die bis in die 1980er
Jahre erheblich zu hohen Kronenverlichtungen beigetragen haben, zuriickgetreten und in den
letzten beiden Jahrzehnten unter den gegebenen Vorbelastungen der Waldboden die Folgen des
Klimawandels (Trockenstress, Insektenbefall) in den Vordergrund getreten sind.

Auch wenn sich der Zustand des Waldbodens langsam verbessert, sollte ein weiterer Riickgang
der Bodenversauerung und von Schadstoffeintragen regional differenziert angestrebt werden,
um unerwinschte Austrage, z.B. von Nitrat ins Sicker- und Grundwasser, zu vermeiden und
Stressfaktoren fiir die Waldbdaume zu verringern. Besondere Prioritat gilt der Minderung von
N-Eintragen (insbesondere von Ammonium-N). Eine Bodenschutzkalkung von Standorten mit
eintragsbedingter Versauerung ist weiterhin empfehlenswert.

Schliisselwérter: Boden, Monitoring, Wald, Kohlenstoff, Stickstoff, Waldernahrung, Critical Loads,
Schwermetalle, Biodiversitat, Bodenversauerung, Wasserhaushalt, Kronenzustand



Summary 1

Summary

The condition of the forest soils in Germany has begun to slowly recover since the first national
forest soil inventory (NFSI 1) in the 1990ies. The reduction of atmospheric deposition particularly
of sulfur (S) and lead (Pb) in the framework of the Convention on Long-range Transboundary Air
Pollution represents the main reason for this trend. In addition, liming of forest soils and forest
restructuring from coniferous pure stands to deciduous and mixed stands had an overall positive
effect on forest soils. The evaluations of the NFSI are based on 1,900 plots. The field work of the
second national forest soil inventory (NFSI Il) was carried out between 2006 and 2008 and the
laboratory work between 2009 and 2010.

The nationwide acidification of the topsoil and depletion of base cations which was observed during
the NFSI | can to that extent not be found any longer. The acid-base status of the topsoil and supply
of nutrients on average improved. Especially limed plots show clear indications of recovery. The
results of the NFSI Il reveal an increase in pH values primarily of the upper soil layers. The S stocks
of the organic layer significantly decreased. The base saturation in 0-5 cm soil depth on average
increased whereas a significant decline of the base saturation was observed below 10 cm depth.
A proceeding acidification of the subsoil mainly occurred for unlimed, acid sensitive plots. Mean
stocks of aqua regia-extractable calcium (Ca) and magnesium (Mg) as well as of exchangeable Ca,
Mg and potassium (K) show regional differences, which are primarily determined by the parent
material as well as by liming. A regional characteristic is the dynamic of base cations in parts of the
Northeastern German Lowland, which was subject to fly ash deposition until the beginning of the
1990ies. Base cations of that region showed enhanced outputs between the first and second NFSI.

The constant high level of nitrogen (N) deposition is still challenging since N contributes to
eutrophication and acidification of forest ecosystems. Critical loads for nutrient nitrogen N were
exceeded at 59 % of the plots in 2007. Nitrogen stocks of all soil layers (up to 60 cm depth)
decreased nationwide by 12 % compared to the NFSI I. Although N stocks displayed no changes for
the organic layer and for the topsoil (0-10 cm) there even was an increase, a substantial decrease
of N below 30 cm soil depth was observed. This decrease may be caused by enhanced N uptake
by the vegetation, leaching of nitrate and/or gaseous N losses, respectively. The nutrition and the
crown condition of the trees as well as the ground vegetation indicate an oversupply with N. Pine
and oak trees were oversupplied at approximately half of the plots and spruce and beech trees
at one quarter of the plots. The N content of the needles and leaves of all four main tree species
increased in the last 20 years; whereas the S content decreased. The Ca, Mg and K nutrition is
mainly normal. Deficits of Ca and Mg can be eliminated by liming, however liming may go along
with reduced K contents in needles and leaves. In future the issue of phosphorous (P) nutrition
should receive more attention since P deficits in beech and oak were found at 60 % and 38 % of the
plots, respectively. Pine is the best-nourished and beech is the worst-nourished tree
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species concerning the macro nutrients. The composition of the ground vegetation is primarily
determined by nutrient stocks and pH value.

Soils show a high storage capacity for carbon (C). Carbon stocks of the total profile (organic layer and
mineral soil up to 90 cm depth) amounted to 117 t ha?, of which 17 % were stored in the organic
layer and 58 % in the topsoil up to 30 cm. Thus, soils represent the major C pool of forests even
ahead of the biomass of the stand. An annual increase in C stocks of 0.75 t ha™* from NFSI | to NFSI II
was observed for the total profile. Positive rates of changes were especially detected for the organic
layer and topsoil. High C increases in particular occurred in the Northern lowlands. Carbon storage
in the organic layer was higher for coniferous trees than for deciduous trees. Liming resulted in an
enhanced C storage in the mineral soil whereas the organic layer lost C. Regarding the total profile,
C stocks increased on limed as well as on unlimed plots. As consequence of the Cincrease and the
N decrease, C/N ratios of the organic layer and of all mineral soil layers have significantly widened.

The heavy metal content of soils is determined by its geogenic content of the parent material as
well as by atmospheric inputs. The latter showed a decline from NFSI | to NFSI Il and along with
the simultaneous translocation of heavy metals from the organic layer to the topsoil, caused a
depletion of heavy metals in the organic layer. This effect is generally enhanced by liming. Solely
arsenic (13 % of the plots) and Pb (22 % of the plots) notably exceeded the precautionary limit. The
main areas of pollution are those with (former) mining activities as well as those subject to high
atmospheric inputs.

The modelled time series of drought stress indices and plant available soil water storage indicate
an increase in the intensity of water deficiency since 1990 and a decrease in the number of years
characterized by sufficient water supply. Evaluations of the crown condition further support that
under the given preload of the forest soils the impact of climate change (drought stress, insect
attacks) on defoliation became more important in the last two decades while the direct impact of
the Sinput, which contributed to high defoliation especially of coniferous trees in the low mountain
ranges until the 1980ies, lost importance.

The condition of the forest soil slowly improved, however future measures should be aimed at a
further locally differentiated reduction of soil acidification and pollutant input in order to prevent
undesirable losses (e.g. of nitrate into the ground water) and to diminish stressors of forest trees.
The highest priority should be given to the mitigation of N deposition (in particular of ammonium-N).
Soil liming at plots sensitive to atmospheric acidification is further recommended.

Keywords: soil, monitoring, forest, carbon, nitrogen, forest nutrition, critical loads, heavy metals,
biodiversity, soil acidification, water budget, crown condition
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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

N. Wellbrock?, A. Bolte?, H. Flessa®°

Wie steht es heute mit dem Wald und den Waldbdden? Wie haben sie sich in den letzten
20 Jahren verandert? Welche MaBnahmen haben sich wie auf den Zustand ausgewirkt? Welche
Risiken spielen weiterhin oder zukiinftig eine Rolle? Auf diese Fragen antwortet der Bericht zur
zweiten Bodenzustandserhebung im Wald und liefert eine bundesweite Bilanz zum Zustand und
zur Entwicklung von Wiéldern und Waldbdden. Die Ergebnisse sollen die Bewertung forst- und
umweltpolitischer MalRnahmen und Konzepte wissenschaftlich untersetzen.

1.1 Hintergrund

Waldbéden sind die Grundlage produktiver und anpassungsfahiger Walder und damit einer
nachhaltigen und erfolgreichen Forstwirtschaft. Boden liefern Wasser und die Nahrstoffe fur das
Waldwachstum, puffern Schad- und Saureeintrage und gleichen Wassermangel in Trockenphasen
aus. Wialder gehéren mit ihren Béden zu den naturnahsten Okosystemen in Deutschland und
liefern einen unverzichtbaren Beitrag zur Biodiversitdt. Waldbestande und Waldboden spielen als
Kohlenstoffsenke eine entscheidende Rolle fiir den Klimaschutz und die Kompensation von
Treibhausgas-Emissionen (Leitgeb et al. 2013).

Der aktuelle Zustand der Waldbdden ist das Ergebnis langfristiger natirlicher Entwicklungen
sowie anthropogener Beeinflussung. Weitere bodenbildende Faktoren sind das geologische
Ausgangssubstrat, Klima, Relief, sowie die Flora und Fauna (Blume et al. 2010).

Die historische Waldnutzung spielt ebenso eine wichtige Rolle fir den Bodenzustand
europdischer Boden (Hartle 1995, Ludemann 2002, List & Giani 2006, Peters 1990, Rinklebe &
Makeschin 2003, Wittich 1951). Infolge jahrhundertelanger menschlicher Nutzungen waren
Walder bis in jlingster Zeit starken Nahrstoffaustragen ausgesetzt z.B. durch Entnahme von
Brenn- und Leseholz inkl. Rinde, Streunutzung, Waldweide, Kahlschldge und Brandrodung mit
nachfolgender Ackernutzung sowie der damit verbundenen Bodenerosion (Ellenberg & Leuschner
2010, Kreutzer 1972). Heute ist dieser Belastungspfad bei der Ublichen Beschriankung der
forstlichen Nutzung auf das Derbholz von geringerer Bedeutung. Die heutigen Walder sind zum
grofRen Teil das Ergebnis waldbaulicher Entscheidungen, die mehrere Bestandsgenerationen
zurlickliegen. Besondere Bedeutung haben dabei die Baumartenwahl, die Mischung von
Baumarten sowie die Bestandsstruktur. Diese Faktoren lben einen erheblichen Einfluss auf
(1) die Menge und Verteilung der organischen Substanz im Boden, (2) die Stoffkreisldufe, das
Depositionsgeschehen und das Sdure-Base-Verhiltnis sowie (3) das Waldinnenklima und den
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Wasserhaushalt aus. Die anthropogen verursachte Klimaanderung beeinflusst zunehmend die
Waldokosysteme und deren Waldbdden einschlieRlich der in ihnen ablaufenden Prozesse.
Allerdings ist noch offen, welche Entwicklungen der klimawandelbedingten Waldboden-
veranderungen sich ergeben und welches Ausmal diese annehmen werden.

Anthropogen bedingte atmospharische Stoffeintrage haben die Walder in den vergangenen
Jahrzehnten in starkem MalRe beeinflusst (Ellenberg 1971, Ulrich 1987a). Ende der 1970er bzw. in
den frihen 1980er Jahren wurde dies zunachst am Kronenzustand der Baume festgestellt und als
sogenanntes ,Waldsterben®, spater als neuartige Waldschaden diskutiert (Kauppi et al. 1990,
Ulrich 1983). Als Griinde hierfir wurden hauptsachlich folgende drei Wirkungspfade von
Luftverunreinigungen durch Schwefel- und Stickstoffverbindungen sowie Ozon angesehen und
diskutiert: (1) direkte Schadigungen der Assimilationsorgane durch saure Schwefelimmissionen
(Wentzel 1979, 1982) und Ozon (Bucher 1984), (2) Wurzelschadigungen sowie Magnesiummangel
infolge von Bodenversauerung, Basenauswaschung und Freisetzung von wurzeltoxischen
Aluminium- und Schwermetallionen (Ulrich 1986a, 1995) sowie (3) Nahrstoffungleichgewichte
durch eutrophierende Stickstoffeintrage (Nihlgard 1985). Die ,Stresshypothese” (Manion 1981,
Schitt et al. 1984) verknipfte die Wirkungen von Stoffeintragen mit zusatzlichen biotischen und
klimatischen  Einflissen im Sinne von komplexen Wechselwirkungen zwischen
pradisponierenden, auslosenden und begleitenden Stressfaktoren. In diesem Sinne lassen sich
auch die interaktiven Wirkungen des Klimawandels mit Effekten von Luftverunreinigungen und
Stoffeintragen beschreiben, wobei sich Effekte verstarken, aber auch abschwachen kdnnen
(Bytnerowicz et al. 2007).

In Folge der Waldschadensdiskussion wurde nicht nur ein Kronenzustandsmonitoring etabliert,
sondern es fand Ende der 80er bzw. Anfang der 90er Jahre eine bundesweite
Bodenzustandserhebung (BZE) an ca. 1.900 Erhebungspunkten im Wald statt. Als eine
bundesweite systematische Stichprobeninventur im 8x8 km Rasternetz kann die BZE
flachenreprasentative Aussagen zum Zustand der Waldbdden treffen. Sie stellt zusammen mit
dem intensiven Monitoring (Level Il) ein integrales Element des Forstlichen Umweltmonitorings
dar. Die Ergebnisse der ersten Bodenzustandserhebung (BZE I) zeigten eine ,flaichendeckende,
weitgehend substratunabhadngige Versauerung und Basenverarmung der Oberbdden sowie eine
Tendenz zur Nivellierung des chemischen Oberbodenzustandes auf niedrigem Niveau” (Wolff &
Riek 1996). Die Akkumulation von Kupfer und Blei im Auflagehumus war erhoht. Unterstitzt
wurden die Aussagen durch teilweise kritische Ergebnisse zum Ernahrungs- und Kronenzustand
der Baume. Als Ursache wurden erhohte Schwefel- und Stickstoff- bzw. Schwermetalleintrage
gesehen, die zu sehr geringen Magnesiumgehalten insbesondere bei der Fichte flihrten, die auch
erhohte Nadelverluste zeigten.

Seit dieser Zeit sind durch die grenziberschreitenden MaRBnahmen zur Luftreinhaltung (UNECE
1979) vor allem die Schwefeleintrage zuriickgegangen. Auch der Eintrag von Flugaschen hat sich
stark reduziert, da nach der Wiedervereinigung die Braunkohleverbrennung als deren Haupt-
quelle deutlich zuriickgegangen ist. Im Gegensatz dazu konnten die Stickstoffeintrage aber kaum
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gemindert werden (Waldner et al. 2014). Die atmospharische Deposition muss danach weiterhin
als bedeutsam angesehen werden (Verstraeten et al. 2012). Von Saureeintragen besonders
betroffene Waldbestande wurden in Folge der BZE | gekalkt und viele Lander haben den
Waldumbau intensiv betrieben.

Die zweite Bodenzustandserhebung (BZE Il) im Erhebungszeitraum 2006 bis 2008 ermoglicht
erstmals eine flichenreprisentative Ubersicht tiber die Verdnderung des Waldbodenzustandes
Uber einen Zeitraum von ca. 15 Jahren. Die Verknlpfung mit weiteren Erhebungen zum
Kronenzustand, zur Erndahrung der Bdume und zur Vegetation ermoglicht eine integrierende
Auswertung von Wald- und Bodenzustand.

1.2 Die Bodenzustandserhebung als Teil des Forstlichen
Umweltmonitorings

Die BZE ist ein Teil des Forstlichen Umweltmonitorings. Die im Rahmen der BZE gewonnenen
Daten werden fir integrierende Auswertungen genutzt. Gleichzeitig ermoglicht die
Berlicksichtigung von Ergebnissen aus anderen Teilen der forstlichen Umweltbeobachtung auch
eine wesentlich umfassendere Interpretation der BZE-Daten. Entsprechend der fboderalen
Struktur der Bundesrepublik erheben die Bundeslander die Daten. Diese werden am
Thinen-Institut zur bundesweiten Auswertung zusammengestellt. Die Auswertung der BZE Il
erfolgt in Kooperation zwischen dem Thiinen-Institut, Vertretern der forstlichen
Versuchsanstalten der Liander oder Umweltbehérden und externen  Experten.
Spezialauswertungen zu Schwermetallen und organischen Schadstoffen erfolgen durch die
Bundesanstalt flir Geologie und Rohstoffe bzw. das Umweltbundesamt.

Die Arbeitsanleitung fiir die zweite bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE Il) wurde
durch die Bund-Ldander-Arbeitsgruppe BZE Il erarbeitet (Wellbrock et al. 2006). Ziel der
Arbeitsanleitung ist es, fliir die Gelandeaufnahmen zur BZEIl eine zusammenfassende
Arbeitsunterlage zur Verfligung zu stellen. Aufbauend auf der Arbeitsanleitung zur ersten
Bodenzustandserhebung (BZE |) im Wald (BMELF 1994) wurden Anpassungen und Erweiterungen
an neue Erkenntnisse und Anforderungen eingefiihrt. Dabei wurden die Vereinbarungen der BZE |
bestmoglich berlicksichtigt.

Die Vergleichbarkeit der Methoden und deren Harmonisierung ist in einem separaten Band
dargestellt (Hohle et al. 2016).

Die Arbeitsanleitung fir die Gelandeaufnahme wird erganzt durch das vom
BMEL-Gutachterausschuss ,Forstliche Analytik“ (GAFA) erarbeitete ,Handbuch Forstliche
Analytik” (HFA), welches die abgestimmte Methodik der Laboranalysen beschreibt.
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1.3 Rechtliche Grundlagen

Die zweite bundesweite BZE wurde im Jahr 2001 durch einen Beschluss der Forstchefkonferenz
(FCK) initiiert. Seit der Gesetzesnovelle im Jahr 2010 sieht das Bundeswaldgesetz im § 41a
(Walderhebungen) vor, dass das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft Daten zur
Nahrstoffversorgung und Schadstoffbelastung der Waldbdden durch Rechtsverordnung mit
Zustimmung der Lander erheben kann. Eine entsprechende Rechtsverordnung fir eine weitere
BZE liegt allerdings bisher nicht vor. Daten und Auswertungen der BZE bilden eine wesentliche
Grundlage fir die nationale Treibhausgasberichterstattung unter der Klimarahmen-Konvention
(UNFCCC) und dem Kyoto-Protokoll bzw. Nachfolgeregelungen in der Quellgruppe ,Land-use,
Land-use-change and Forestry”“ (LULUCF) im Bereich Boden und Streu. Die BZE liefert
Informationen fur eine Umsetzung des Bodenschutzgesetzes (insb. §9) im Sinne einer
Gefahrenabwehr bei schadlichen Bodenveranderungen. Eine wichtige Verbindung besteht zum
internationalen forstlichen Umweltmonitoring unter dem Ubereinkommen iiber weitrdumige
grenziiberschreitende Luftverunreinigungen (sog. Genfer Luftreinhaltekonvention, CLRTAP) der
UNECE. Daten der BZE sind Teil des nationalen Beitrags Deutschlands zum ,International
Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests” (ICP
Forests) als waldspezifisches Programm der CLRTAP.

1.4 Erhebungsparameter

Wie innerhalb der Bund-Landerarbeitsgruppe abgestimmt, werden folgende Objektgruppen bei
der BZE Il erfasst (Wellbrock et al. 2006):

e Allgemeine Beschreibung der Aufnahmepunkte: Punktdaten, Georeferenzierung, Daten zur
Aufnahmesituation, forstliche Daten und bodenverandernde Einfliisse

e Boden: Profilbeschreibung, Bodenchemie (inkl. Schwermetalle und Organika) sowie
Bodenphysik getrennt nach Mineralboden und Auflagehumus

e Nadel-/Blattproben
e Waldwachstumskundliche Erhebung (Zusatzaufnahme nach Hilbrig et al. (2014))
e Kronenzustand

e Bodenvegetation
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1.5 Zielstellung und Kernfragen

Die BZE soll zuverldssige, flachenreprasentative und bundesweit vergleichbare Informationen
zum aktuellen Zustand und der Veranderung von Waldbdden und ausgewahlter Waldmerkmale
liefern. Um Veranderungen festzustellen, ist ein Vergleich zwischen mehreren, zu
unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrten Erhebungen erforderlich. Das flachen-
reprasentative Netz der BZE kann genutzt werden, um Schliisselparameter, die in dem intensiven
Monitoring oder anderen Erhebungen identifiziert wurden, auf die Bundesrepublik zu
Ubertragen. Der Zustand und die Verdanderungen werden regional differenziert in den
Auswertungen betrachtet. Auf der Grundlage der regionalen Auswertung kdnnen besondere
Risikogebiete erkannt werden. Die BZE kann also zur Einschatzung von Gefahren, die sich fiir den
derzeitigen Waldbestand und fiir die nachste Waldgeneration aus dem Bodenzustand ergeben,
genutzt werden. Darauf aufbauend kann die BZE die Planung und Durchfiihrung von notwendigen
MalBnahmen zur Erhaltung und Verbesserung des Bodenzustandes sowie des Nahstoffangebotes
im Boden und der Nahrstoffaufnahme durch den Bestand unterstiitzen sowie der Kontrolle von
MalBnahmen wie der Kompensationskalkung dienen.

Die Ergebnisse sollen die Bewertung forst- und umweltpolitischer Mallnahmen und Konzepte
wissenschaftlich untersetzen. Der Bericht gliedert sich in einen Textband (I) und einen
Kartenband (Il). Der Textband stellt die Ergebnisse dar und der Kartenband beinhaltet
punktbezogene Bewertungen, Summenkurven sowie statistische KenngréBen. Der Bericht
beschaftigt sich im Einzelnen mit Fragen

(1)  zur Versauerung des Bodens,

(2) zum Stickstoffstatus von Waldbéden und ihrer Empfindlichkeit gegenliber weiteren
Stickstoffeintragen,

(3) zur aktuellen Kohlenstoffspeicherung und Anderungen des Kohlenstoffvorrats in
Waldboden (Klimarahmenkonvention und Kyoto-Protokoll),

(4)  zur Hintergrundbelastung von Béden mit Schwermetallen und organischen Spurenstoffen,

(5) zum Zusammenspiel von Bodeneigenschaften und Walderndhrung, Kronenzustand und
Vegetation,

(6) zum Risiko der negativen Veranderungen wie Nahrstoffentzug oder Bodenversauerung in
Bezug zum Schutz und zur nachhaltigen Nutzung der Walder,

(7)  zur bodenchemischen und erndhrungskundlichen Wirkung von MalBnahmen zur Sta-
bilisierung der Waldokosysteme (Erfolgskontrolle, v.a. der Bodenschutzkalkungen und des
naturnahen Waldbaus) sowie

(8) zum AusmaRB von Veranderungen des Boden- und Waldzustandes und zur Notwendigkeit
einer Wiederholung der Inventur.
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2 Methodeniiberblick und Qualitatssicherung

J. Hoéhle', N. Kénig?, L. Hilbrig*, J. Bielefeldt, D. Ziche?, E. Griineberg’, N. Eickenscheidt!, B. Ahrends*®,
N. Wellbrock?

2.1 Einleitung

Die Methoden der ersten und zweiten bundesweiten Bodenzustandserhebungen (BZE| und
BZE Il) werden in den jeweiligen Aufnahmeanleitungen detailliert dargestellt (BMELF 1994,
Wellbrock et al. 2006). In einzelnen Bundeslandern wurde davon abgewichen oder die Methoden
sowie die Analytik haben sich weiterentwickelt. Die Vergleichbarkeit der Methoden ist im Bericht
zur Harmonisierung und Dokumentation der BZE im Wald ausfihrlich dokumentiert (H6hle et al.
2016). An dieser Stelle werden die Methoden und Parameter sowie ihre Vergleichbarkeit in Kiirze
zusammengefasst.

2.2 Inventurdesign, Raster und Plotdesign

2.2.1 Inventurdesign

Die BZE erfolgte als systematische Stichprobenerhebung, dessen Raster sich Uber die gesamte
Waldflache Deutschlands erstreckte, wobei grundsatzlich nur Stichprobeneinheiten (BZE-Punkte)
der Holzbodenflache beprobt wurden (Wellbrock et al. 2006). Die Mindestdichte der Stich-
probenpunkte betragt 8 x 8 km. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass diese Mindestdichte
erforderlich ist, um auf Bundesebene raumlich differenzierte und flachenreprasentative Aussagen
treffen zu konnen (Wolff & Riek 1996). Landerspezifische Fragestellungen bzw. die Berick-
sichtigung der regionalen Waldverteilung erfordern vielfach regionale und thematische
Verdichtungen des Basisnetzes, z.B. 4x2km (z.B. Saarland). Der Umfang der gesamten
BZE-Stichprobe in Deutschland betragt fur die BZEIl 1936 und fur die BZEIl 1859
Aufnahmepunkte (Tab. I-2-1).

Um eine integrative Auswertung von Bodendaten, Nadel-/Blattanalysen und Kronenzustands-
ansprachen zu ermoglichen, wurde die BZE i.d.R. als eine Unterstichprobe in das Gitternetz der
Waldzustandserhebung (8 x 8 km) eingehangt. Somit sind die Stichprobenpunkte der BZE im
Allgemeinen identisch mit denen der nationalen Waldzustandserhebung (WZE). Die BZE ist
aullerdem an das 16 x 16 km-Raster der europaweiten WZE gekoppelt, was Auswertungen auf
europaischer Malistabsebene ermoglicht. Allerdings wurde zeitgleich zur BZE Il europaweit im
Rahmen des BioSoil-Projekts auf der Grundlage des 16 x16 km-Level |-Netzes die
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BioSoil-Beprobung durchgefiihrt (Hiederer et al. 2011). In einigen Fallen gelten flr das
BioSoil-Vorhaben andere Vorgaben als fiir die BZE. Vielfach wurde das nationale Verfahren
zugunsten der EU-Vorgaben bzw. der internationalen Vergleichbarkeit angepasst. In einigen
Fallen wurde das fir die BZE Il gewahlte Verfahren jedoch beibehalten. Die Griinde hierfiir lagen
zumeist in der Vergleichbarkeit zu vorhandenen Referenzerhebungen wie der BZE | bestehenden
Zeitreihen oder der Bericksichtigung von naturrdaumlichen Besonderheiten (Wellbrock et al.

2006).

Zweite Bodenzustandserhebung *

Abb. I-2-1: Raumliche Verteilung der BZE ll-Punkte.
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Tab. I-2-1: Waldflache und Anzahl der BZE-Stichprobenpunkte pro Bundesland.

Bundesland Kiirzel Landes- Wald- Wald- Anzahl der Anzahl der Anzahl der
flache flache anteil beprobten beprobten identen
(kmz) (Tsd. ha) o  BZEI-Punkte BZE ll-Punkte = Punkte BZE |

und BZE Il

Schleswig- SH 15.802 137 9 43 41 41

Holstein

Hamburg HH 755 3 4 4 2 2

Nieder- NI 47.615 970 20 192 169 94

sachsen

Bremen HB 419 1 2 4 4 4

Nordrhein- NW 34.110 785 23 140 146 140

Westfalen

Hessen HE 21.115 851 40 139 139 139

Rheinland- RP 19.854 793 40 143 165 143

Pfalz

Baden- BW 35.751 1.362 37 308 304 303

Wirttemberg

Bayern BY 70.550 2.391 34 424 372 0

Saarland SL 2.569 87 34 80 50 45

Berlin BE 892 16 18 4 4 4

Brandenburg BB 29.654 1.035 35 145 165 145

Mecklenburg- MV 23.214 500 22 73 47 46

Vorpommern

Sachsen SN 18.420 453 25 75 77 75

Sachsen- ST 20.452 440 22 67 76 65

Anhalt

Thiiringen TH 16.202 537 33 95 98 95

gesamt BRD 357.374 10.325 24,9 1.936 1.859 1.341

Landesflachen der Bundeslander aus Statistischen Bundesamt (2014), kaufméannisch gerundet. Landeswaldflachen
aus Corine Landnutzungsdaten 2006 (EEA 2010b), kaufméannisch gerundet.

Fir die BZE Il wurde als Mindestdichte ein 8 x 8 km-Inventurnetz als Grundnetz definiert. In
einigen Bundeslandern fand eine Verdichtung des Erhebungsnetzes statt oder es wurde z.B. auf
das Raster der BWI verlegt. Dies hat hinsichtlich der bundesweiten Auswertung Auswirkungen auf
die Vergleichbarkeit der erhobenen Daten (Wellbrock et al. 2006). Fir die bundesweite
Auswertung der BZE-Daten wurde eine flachenbezogene Wichtung der einzelnen Stichproben-
punkte durchgefiihrt (Kapitel 2.11.1).
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Landerspezifische Modifikationen

Schleswig-Holstein (SH): Es erfolgte eine Verdichtung des Aufnahmenetzes auf 4 x 4 km, welches
in das WZE-Raster eingebunden ist.

Hamburg (HH): Zwei von vier Inventurpunkten aus dem Raster der BZE | wurden wieder beprobt.

Niedersachsen (NI): Die BZE | wurde auf dem Netz der WZE-Unterstichprobe (Raster 12 x 8 km fiir
Bestande unter 60 Jahre und 8 x 4 km fiir Besténde (iber 60 Jahre zum Stichjahr 1987) erhoben,
die BZE Il einheitlich auf dem 8 x 8 km Netz. 94 Punkte sind sowohl in der BZE | und Il erhoben
worden.

Bremen (HB): Alle vier Punkte der BZE | wurden wiederholt beprobt.
Nordrhein-Westfalen (NW) : Keine Abweichung vom Grundnetz.
Hessen (HE): Keine Abweichung vom Grundnetz.

Rheinland-Pfalz (RP): Das BZE-Raster ist gegeniiber dem 8 x 8 km-Standard-Raster auf 12 x 4 km
verdichtet. Es bildet teilweise eine Unterstichprobe des WZE- und des europaweiten
16 x 16 km-Rasters.

Baden-Wiirttemberg (BW): Keine Abweichung vom Grundnetz. Das BZE lI-Raster bildet keine
Unterstichprobe des WZE-Rasters (16 km). Daten zum Waldzustand auf dem BZE lI-Raster wurden
nur wahrend der Jahre 2006-2008 erhoben.

Bayern (BY): Keine Abweichung vom Grundnetz. In Bayern erfolgte im Vorfeld der BZE Il eine
Verlegung des BZE-Rasters auf das der BWI. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse der BZE | und
BZE Il ist durch die Verlegung bzw. Neuanlage der Erhebungspunkte bei der BZE Il nicht gegeben.

Saarland (SL): Das Erhebungsraster ist, abweichend vom 8 x 8 km-Standard der BZE, ein
4 x 4 km-Raster, welches unter Bertlicksichtigung regionaler Besonderheiten ortlich verdichtet
wurde (2 x 4 km).

Brandenburg/Berlin (BB/BE): Keine Abweichung vom Grundnetz. Nach der ersten Beprobung der
BZE Il-Punkte wurde eine zweite Erhebung auf den Inventurpunkten der BWI vorgenommen. In
die Bundesdatenbank und Auswertung geht die erste Inventur ein.

Mecklenburg-Vorpommern (MV): Keine Abweichung vom Grundnetz. Bei der BZE Il wurde nur
jeder zweite BZE-Punkt beprobt.

Sachsen (SN) : Keine Abweichung vom Grundnetz.
Sachsen-Anhalt (ST): Keine Abweichung vom Grundnetz.

Thiringen (TH) : Keine Abweichung vom Grundnetz.

2.2.2 Plotdesign

Die Einrichtung eines BZE-Plots wie in AbbildungI-2-2 dargestellt ist bundeseinheitlich geregelt und
in den Arbeitsanleitungen beschrieben (BMELF 1994, Wellbrock et al. 2006). Der Mittelpunkt des
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BZE-Punktes ist in der Regel der Mittelpunkt des zugehoérigen WZE-Kreuztraktes. Der BZE-
Mittelpunkt ist Bezugspunkt fir alle im Rahmen der BZE durchzufiihrenden Probennahmen und
Untersuchungen. Der Mittelpunkt des BZE-Punkts wurde mit Hilfe eines GPS-Empfangers
eingemessen. In der Datenbank werden die Koordinaten im Gaul-Kriger-Koordinatensystem
vorgehalten.

Das Standardverfahren zur bodenkundlichen Beprobung der BZE-Punkte ist die
Satellitenbeprobung mit einem Bodenprofil am BZE-Mittelpunkt. Die Profilgrube muss innerhalb
des 30 m-Radius der BZE-Flache liegen. Sie sollte mindestens 1 m tief sein und die senkrecht
abgestochene Stirnwand soll mindestens 0,8 m breit sein. Flr die Satellitenproben werden,
ausgehend vom BZE-Mittelpunkt, vier Bohrungen in einem Abstand von 10 m, in die vier
Haupthimmelsrichtungen bis 90 cm Tiefe niedergebracht. Sofern fir die Gewinnung von
ausreichendem  Probenmaterial erforderlich, werden zwischen den Haupthimmels-
richtungen - ebenfalls im Abstand von 10 m zum Mittelpunkt der Stirnwand - vier weitere
Bohrungen (50 Gon zur Hauptbohrung) vorgenommen. Zur BZE Il erfolgen die Bohrungen auf
dem urspriinglichen Umkreis mit einem Radius von 10 m um den alten Mittelpunkt und werden
gegeniber der BZE | im Uhrzeigersinn um 10 Gon versetzt (Abb. |-2-2).

Die Entnahme von Nadel-Blattproben erfolgt innerhalb des BZE-Probekreises (30 m-Radius) an je
drei Probebdumen pro Baumart. Die Vegetationskartierung fand auf einer ungestorten Flache
von 400 m? innerhalb des BZE-Probekreises (30 m-Radius) statt (Kapitel 2.7). Im Kapitel 2.6 wird
das Design der harmonisierten Bestandserhebung (HBI)-BZE Il behandelt (Hilbrig et al. 2014).

2.3 Probenahme

2.3.1 Beprobung des Auflagehumus

Die Beprobung der Auflagehorizonte erfolgte zu beiden Inventuren an acht Satelliten (Achsen der
Haupt- und Nebenhimmelsrichtungen) um die Profilgrube (Abb. I-2-2). Die Humusproben wurden
mittels Stechrahmen, Stechzylinder oder Murach'schen Wurzelbohrer gewonnen. Zur wieder-
holten Beprobung der BZE Il wurden die Satelliten um 10 Gon im Uhrzeigersinn versetzt. Die
Probengewinnung unterscheidet sich zwischen beiden Inventuren folgendermalen:
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© Satelliten der BZE |
® Satelliten der BZE |1
@ Satelliten der WZE
@ BZE-Profilgrube
= BZE Probekreis
"""" WZE Probekreis
........ Probekreise der harmonisierten
Bestandeserhebung
-------- Probekreis Totholz

— Flache fiir Vegetationsaufnahmen
Probebaume

Abb. I-2-2: Beispiel fiir das Plotdesign der Bodenzustandserhebungen (BZE |, BZE Il und HBI).

BZE |

Die acht Satellitenproben der Horizonte L und Of werden zu einer Mischprobe vereinigt. Aste,
Zapfen sowie griine Vegetationsanteile werden aus der Mischprobe entfernt. Eine zweite
Mischprobe wird aus den acht Proben des Oh-Horizonts (sofern vorhanden) gebildet.

BZE I

Alle Horizonte des Auflagehumus werden wenn moglich getrennt beprobt. Alle acht Satelliten-
proben jedes einzelnen Horizonts werden zu Mischproben vereinigt. Griine Vegetationsanteile
und lebende Wurzeln werden aus der Mischprobe entfernt, wohingegen Aste, Zweige und
Fruchtschalen in der Probe verbleiben.

Landerspezifische Modifikationen

BZE |
RP, HH: keine Trennung in L/Of- bzw. Oh-Lage

BW, TH, MV, BB, ST, SL: Beprobung der Humusauflage an reprasentativ erscheinenden Stellen: in
Profilndhe (MV, BB, ST, BW, TH), Bildung einer Mischprobe aus mindestens 3 Einzelproben (MV,
BB, ST, SL)

HE: Beprobung der Humusauflage i.d.R. an vier Satelliten in den Haupthimmelsrichtungen in 10 m
Abstand vom Profil, getrennte Beprobung von Of- und Oh-Lage, keine Beprobung der L-Lage

BY: Probenahme der Humusauflage an 10 gleichmaRig (iber jeden BZE-Bestand verteilte
Entnahmepunkte, keine Trennung in die L/Of- bzw. Oh-Lage, Bildung einer Mischprobe aus 10
Einzelproben
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BZE Il

BE, BB: Mischprobe aus Of- und Oh-Lage, keine Beprobung der L-Lage

2.3.2 Beprobung des Mineralbodens

BZE |

Fir die chemischen Analysen wird pro beprobte Tiefenstufe eine Mischprobe gebildet. Dazu
werden die ersten drei Tiefenstufen (0-5, 5-10 und 10-30 cm) an den acht Satelliten und der
Profilgrube beprobt. Die darunterfolgenden Tiefenstufen bis 90 cm Bodentiefe werden an den
vier Satelliten der Haupthimmelsrichtungen und der Profilgrube beprobt.

Die volumengerechte Beprobung zur Ermittlung der Trockenrohdichte erfolgt flr alle BZE-
Tiefenstufen bis 90 cm mittels Stechzylinder an der Stirnwand der Profilgrube. Falls die Entnahme
von volumengerechten Proben nicht moglich ist, ist auch die Schatzung der TRD zulassig.

BZE Il

Fir die chemischen Analysen wird pro beprobte Tiefenstufe eine Mischprobe gebildet. Dazu
werden die ersten beiden Tiefenstufen (0-5 und 5-10 cm) an den acht Satelliten beprobt. Die
darunterfolgenden Tiefenstufen (10-30, 30-60, 60-90cm) bis 90cm Bodentiefe werden
wahlweise an den acht Satelliten beprobt oder als Profilbeprobung an jeweils drei Profilwanden
durchgefiihrt. Bis 30 cm Bodentiefe ist eine Mischprobe aus acht Teilproben zu bilden. Unterhalb
von 30 cm bis 90 cm ist die Mischprobe aus mindestens vier Teilproben zu bilden. Die Beprobung
bis 90 cm Bodentiefe ist obligatorisch vorzunehmen. Die darunterliegenden Tiefenstufen (90-140,
140-200 cm) sind fakultativ zu beproben. Die Probenahme ab 90 cm erfolgt als Tiefenbohrung in
der Profilgrube.

Die Ermittlung der bodenphysikalischen Parameter Feinbodenvorrat (FBV), Trockenrohdichte
(TRD) und Grobbodenanteil (GBA) war bei der BZE Il fir die Tiefenstufen 0-5, 5-10 und 10-30 cm
obligatorisch und erfolgte entweder durch eine volumengerechte Beprobung oder durch die
Fortschreibung der gemessenen BZE I-Werte. Eine Fortschreibung von BZE I-Schatzwerten war
nicht zuldssig. Die volumengerechte Beprobung erfolgte fiir die ersten beiden Tiefenstufen (0-5
und 5-10 cm) an den acht Satellitenpunkten. Eine Profilbeprobung der oberen zwei Tiefenstufen
war nur in Ausnahmefillen zuldssig. Fir die Tiefenstufe 10-30 cm konnte die Probenahme an
Satelliten oder am Profil durchgefiihrt werden. Das Probenahmeverfahren unterscheidet sich
entsprechend des GBA (Wellbrock et al. 2006).

Landerspezifische Modifikationen

BZE |



Kapitel 2 Methodentberblick und Qualitatssicherung

BY: Probenahme an 10 gleichmaRig iber jeden BZE-Bestand verteilte Entnahmepunkte. An allen
10 Entnahmestellen wurde Probenmaterial flr jede Tiefenstufe mittel fiinf Bohrstockeinschlagen
gezogen. Aus den 10 Einzelproben wurden tiefenstufenweise Mischproben gebildet.

BY: Die Beprobung der bayerischen BZE I-Punkte erfolgte in den Tiefenstufen 0-10 cm und
10-30 cm. Unterhalb von 30 cm Bodentiefe liegen fiir die BZE | in Bayern keine bodenchemischen
und -physikalischen Messwerte vor.

BW, HE, TH: Keine Satellitenbeprobung. Die Beprobung des Mineralbodens erfolgte im
Auswahlbereich der WZE-Probebaume durch Mischproben aus den drei Profilwanden.

SN: Probenahme an acht Satelliten, keine zuséatzliche Beprobung der Profilgrube.

MV, ST, BB: Beprobung erfolgte mit Ausnahme der ersten Tiefenstufe (0-5 cm) horizontbezogen.
Die Entnahme der Mineralbodenhorizonte erfolgte aus den Stirn- bzw. Seitenwanden des Profils.
Das Material fir die Tiefenstufe 0-5 cm wurde als Mischprobe aus jeweils drei volumengleichen
Teilproben an reprasentativen Stellen in Profilndhe (max. 3 m Entfernung) entnommen.

BZE I

HE, BW: In den Bundeslandern Baden-Wiirttemberg und Hessen erfolgte wahrend der BZE Il die
Probenahme fiir alle Tiefenstufen in der Profilgrube an 3 Profilwanden.

BB: Beprobung erfolgte mit Ausnahme der ersten beiden Tiefenstufen (0-5 und 5-10cm)
horizontbezogen.

2.3.3 Beprobung der Nadeln und Blatter

Die Beprobung von Nadeln und Blattern erfolgte bei der BZE | obligatorisch an Fichte und Kiefer
und fakultativ an Buche und Eiche. Bei der BZE Il wurden alle vier Hauptbaumarten Fichte, Kiefer,
Buche und Eiche obligatorisch beprobt. Die Beprobung von Nebenbaumarten war fakultativ. Die
detaillierte Beschreibung der Probenahme ist bei Wellbrock et al. (2006) zu entnehmen. Die
Probenahme an Laubbdumen sowie Larche wurde zwischen Mitte Juli bis Mitte August, vor dem
Einsetzen der Herbstverfarbung bzw. Rickverlagerung von Nahrstoffen, durchgefiihrt.
Entnommen wurden Blatter der vollbelichteten Oberkrone, bei der Larche die Kurztriebnadeln
der Vorjahrestriebe. Bei immergriinen Baumarten erfolgte die Probenahme wahrend der
Winterruhe je nach Orographie und Klimazone zwischen Oktober und Februar, rechtzeitig vor
Neuaustrieb im Friihjahr. Bei beiden Inventuren wurden Nadeln des ersten Nadeljahrgangs
(diesjahrige) und zuséatzlich dazu bei der BZE Il Nadeln des zweiten Nadeljahrgangs gewonnen.
Die Einzelproben von jeweils drei Probebaumen einer Baumart (getrennt nach Nadeljahrgang)
wurden entweder im Feld oder im Labor zu einer Mischprobe vereinigt. Dazu wurden die
feldfrischen oder die aufbereiteten, getrockneten und gemahlenen Proben von jedem
Einzelbaum jahrgangsweise zu gleichen Mengenanteilen gemischt und homogenisiert. Sofern die
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Einzelbdaume getrennt analysiert wurden, entspricht der Mischprobenwert dem statistischen
Mittelwert der Einzelanalysen.

2.3.4 Profildaten

Tab. I-2-2: Ubersicht iiber am Profil erhobenen Parameter (Wellbrock et al. 2006).

Parameter Kategorie Kap.-Nr.
Tiefe der Horizontobergrenze Horizontobergrenze V221
Horizontuntergrenze V222
Horizontbezeichnung Haupthorizonte Iv23.1
Ubergangshorizonte IvV2.3.2
Verzahnungshorizonte Iv233
Bodenart Feinboden V241
Bodenartenuntergruppe IvV24.2
Grobboden IvV24.4
Torfarten IV2.4.6
Bodenfarbe IV 2.5
Humusgehalt IV 2.6
Carbonatgehalt V2.7
Hydromorphiemerkmale Oxidierte Eisen-/Manganverbindungen IvV2.38.1
Reduzierte Eisen-/Manganverbindungen IV2.8.2
Bodengefiige Gefuigeformen IvV29.1
GrolRe der Aggregatgeflige und Gefiligefragmente IV2.9.2
Sonstige pedogene Merkmale IV 2.10
Durchwurzelungsintensitat V211
Verteilung der Wurzeln IV 2.12
Physiologische Griindigkeit IV2.13
Aktueller Grundwasserstand IvV2.14
Scheinbarer Grundwasserstand IV 2.15
Humositatsgrad von Torfen IV 2.17

Die Kapitelnummerierung (Kap.-Nr.) in der rechten Spalte bezieht sich auf Wellbrock et al. (2006).

2.4 Profilansprache

An allen BZE llI-Inventurpunkten erfolgte eine umfassende Bodenprofilaufnahme entsprechend
der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5) (Ad-Hoc AG Boden 2005) bzw. bei einigen
Parametern modifiziert nach der BZE II-Arbeitsanleitung fiir die AuRenaufnahmen (Wellbrock et
al. 2006). An Punkten, an denen bei der BZE Il keine Profilansprache erfolgte, wurden, falls
vorhanden, die Angaben aus der BZE | Gbernommen und anhand der Profilbeschreibung an die

1-14
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KA 5 angepasst. Neben der Angabe der Titeldaten und der Beschreibung der Aufnahmesituation
wurden horizontbezogene pedogene und substratspezifische Merkmale erfasst, die eine
systematische Einordnung des Profils erlauben.

2.4.1 Klassifikationen

2.4.1.1 Humusform

Humusformen spiegeln die unterschiedliche makroskopische Erscheinung des Humus wider (Ad-
Hoc AG Boden 2005). An jedem der acht Satelliten erfolgt die Bestimmung der Humusform, die
sich jedoch von Punkt zu Punkt entsprechend der standdrtlichen Heterogenitdt unterscheiden
kann. Daher wird gutachterlich fiir jeden Inventurpunkt eine dominante Humusform benannt.
Ausfihrlich beschrieben werden die Humusformen im Kapitel 3.4.1.

2.4.1.2 Bodentypologische Klassifikation

Das Bodenprofil eines jeden Inventurpunkts wird der aktuellen bodensystematischen Einheit der
Bundesrepublik Deutschland zugeordnet (Ad-Hoc AG Boden 2005).

2.4.1.3 Ausgangsgestein der Bodenbildung

Das Ausgangsgestein der Bodenbildung umfasst jenes Gestein, aus dem sich der aktuelle Boden
entwickelt hat. In der hierarchisch gegliederten Auflistung der Ausgangsgesteine sind Angaben
zur Substratgenese integriert (Wellbrock et al. 2006).

2.5 Laboranalytik

Die verwendeten Probenvorbereitungs-, Untersuchungs- und Elementbestimmungsverfahren
unterscheiden sich teilweise zwischen der BZE| und der BZE Il. AuBerdem haben einzelne
Labore/Lander Verfahrensmodifikationen vorgenommen oder andere Verfahren als vorgesehen
verwendet. Im Folgenden wird in Kurzform beschrieben, welche Verfahren bei der BZE | und der
BZE Il verwendet wurden, welche Abweichungen davon es in einzelnen Landern gab und
inwieweit die Verfahren vergleichbar sind.
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Tab. I-2-3: Ubersicht iiber die am Profil (Ausgangsgesteine der Bodenbildung, bodentypo-
logische Klassifikation) und an den Satelliten (Humusform) erhobenen Klassifikationsmerkmale.

Parameter Kategorie Kap.-Nr.
Ausgangsgesteine der Bodenbildung Klassifikationssystem Iv3.1.1
Mischsubstrat IV3.1.2
Schichtung IvV3.1.3
Bodentypologische Klassifikation Nationale Klassifikation der Bodentypen IvV3.2.1
Podsoligkeit IvV3.2.2
Internationale Klassifikation der Bodentypen IvV3.23
Humusform Nationale Klassifikation der Humusform IV3.3.1
Streuart des Auflagehumus Iv33.1.1
Machtigkeit der Lagen des Auflagehumus IvV3.3.1.2
Lagerungsart des Auflagehumus IvV3.3.13
Duchwurzelung des Auflagehumus IV3.3.1.4
Geflige im A-Horizont IV 3.3.1.5
Internationale Klassifikation der Humusform IV3.3.2

Die Kapitelnummerierung (Kap.-Nr.) in der rechten Spalte bezieht sich auf Wellbrock et al. (2006).

2.5.1 Qualitatsmanagement bei der BZE im Bereich Analytik

1988 wurde vom Bundesministerium fiir Landwirtschaft die Arbeitsgruppe Bodenanalyse
gegrindet, um durch Methodenvergleiche und -weiterentwicklungen sowie die Durchfiihrung
von Ringanalysen eine Methodenvereinheitlichung und -auswahl fiir die BZE | zu erreichen. Zur
Qualitatssicherung wurden drei BZE | begleitende Ringanalysen durchgefiihrt, deren Ergebnisse
zur Ermittlung der Vergleichbarkeit der Daten aus den beteiligten Labors herangezogen wurden
(Konig & Wolff 1993). Eine Zusammenfassung findet sich im Deutschen Waldbodenbericht 1996
(Wolff & Riek 1996). Ein Ergebnis der Vergleichbarkeitsprifung war, dass die Nahrelementgehalte
in den Humusproben der BZE | wegen der unterschiedlichen zugelassenen Aufschlussmethoden
nicht vergleichbar sind. Deshalb wurden - soweit wie moglich - die Humusproben aus der BZE |,
die nicht mit dem Koénigswasseraufschluss aufgeschlossen worden waren, erneut aufgeschlossen
und gemessen. Somit sind nun diese Daten vergleichbar mit denen der BZE II.

Zur Vorbereitung der BZE Il wurde im Jahr 2002 vom Bundesministerium flr Landwirtschaft und
Erndahrung der Gutachterausschuss Forstliche Analytik (GAFA) eingesetzt, um zum einen die
Analysemethoden zu vereinheitlichen, festzulegen und zu dokumentieren und zum anderen ein
Qualitatskontrollprogramm fir die BZE Il zu entwickeln. Samtliche Analysenmethoden der BZE |
und BZE Il sowie des deutschen und des europdischen forstlichen Umweltmonitoring-Programms
und die Methoden der Bundeslander wurden daraufhin dokumentiert und im Handbuch
forstliche Analytik (HFA) erstmalig 2005 vom GAFA veroéffentlicht (GAFA 2005). Das HFA wurde
mehrfach erganzt und liegt in der neusten Version von 2014 vor (GAFA 2014).
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Das beschlossene Qualitatssicherungsprogramm umfasste fiinf begleitende Ringanalysen (drei
Boden- und zwei Humusringanalysen mit je sechs Proben) und die Mitfihrung von Standard-
material fir jeden Erhebungsparameter, das jeweils mindestens als jede zwanzigste Probe von
den Laboren mitgemessen werden musste. Daflir wurden sechs Standardmaterialien hergestellt
und festgelegt, welches Material fliir welchen Parameter mitgemessen werden musste. Die
Auswertung der Ringanalysen (zusammenfassende Darstellung in Blum & Heinbach (2010)) und
der Untersuchungen der Standardmaterialien ergab, dass mit wenigen Ausnahmen die
Analysedaten der Lander/Labors vergleichbar ausgewertet werden kénnen (Konig et al. 2013).

Ausgewertet und verglichen wurden zum einen die Streuungen innerhalb eines Labors und zum
anderen die Mittelwerte aller Standardmessergebnisse pro Labor und Parameter (von 2005 bis
2012) sowie ob ein signifikanter zeitlicher linearer Trend bei den Messergebnissen festzustellen
ist.

Dariber hinaus wurden aus den Daten der die BZE Il begleitenden Ringversuche die Mittelwerte
der Z-Scores aller Mittelwerte aus allen Ringversuchen fiir jede Einzelprobe fir jedes Labor
ermittelt und verglichen. Der Z-Score wird berechnet aus dem Quotienten der Differenz des
jeweiligen Labormittelwerts zum Mittelwert aller Labore und der Standardabweichung aller
Labore:

(MWLab_MWges)
SDges

Z — Score = (2-1)

mit MW= Mittelwert eines Labors, MWg.=Mittelwert aller Labore, SDges= Standardabweichung
aller Labore.

Er ist ein MalR fiir die Abweichung des Labormittelwerts vom Mittelwert aller Labore in
Abhangigkeit von der Streuung unter den Laboren. Ist der Mittelwert der Z-Scores fiir ein Labor
von Null verschieden, deutet das auf eine bedeutsame Abweichung zu Mehr- (Mittelwert positiv)
oder Minderbefunden (Mittelwert negativ) im Vergleich zu den anderen Laboren hin.

Ziel dieser Auswertung war es zu prifen, ob Labore, bei denen stark abweichende Ergebnisse fir
bestimmte Parameter der Standardmessungen festgestellt wurden, auch bei den Ringversuchen
auffallig abweichende Ergebnisse hatten. Findet ein Labor fiir den lGber einen langeren Zeitraum
mit gemessenen Standard eines Parameters deutlich niedrigere Werte als die anderen Labore, so
kann dies im ginstigen Fall an der speziellen Zusammensetzung des Standards liegen und somit
standardprobenspezifisch sein. Allerdings ist es auch moglich, dass die verwendete Messmethode
abweichende Ergebnisse im Vergleich zu den anderen Laboren liefert. Dies wiirde bedeuten, dass
auch die Messergebnisse fir die im Rahmen der BZE Il gemessenen Proben nicht mit denen der
anderen Labore/Lander vergleichbar sind. Dies misste sich dann auch in den
Ringversuchsergebnissen der betroffenen Labore niederschlagen. Das heil3t, es misste ein Trend
zu Mehr- oder Minderbefunden wie beim Standard erkennbar sein. Die Uberpriifung eines
solchen Trends erfolgte anhand der Z-Scores wie oben beschrieben.
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Beziglich der laboriibergreifenden Auswertung der Standardmessungen kommt die Studie zu
dem Schluss, dass mit wenigen Ausnahmen die BZE llI-Datensitze der Labore/Lander unter
Berlicksichtigung vertretbarer Streuungen gemeinsam auswertbar sind. Nur in zwolf Einzelfallen
(Kombination Labor — Parameter) muss damit gerechnet werden, dass fiir den jeweiligen
Parameter die Daten eines Labors/Lands gerichtet von den Daten der Ubrigen Labore/Linder
abweichen. Es handelt sich dabei um Daten jeweils eines Labors/Lands der Parameter
(Boden-) Stickstoff (N), Aluminium (Al), Calcium (Ca), Eisen (Fe), Mangan (Mn) und Zink (Zn) im
Konigswasseraufschluss (Humus), Kalium (K) im Konigswasseraufschluss (Boden), K und
Natrium (Na) aus der Austauschkapazitatsbestimmung (Humus) sowie pH (H,0) und pH (KClI)
(Humus). Details dazu finden sich im Bericht von Konig et al. (2013). Bei der Auswertung dieser
Parameter sollte deshalb jeweils entschieden werden, ob die Daten der genannten
Lander/Labore entweder unberiicksichtigt bleiben oder mit einem Faktor korrigiert werden oder
zumindest bei der Ergebnisdarstellung auf die Problematik der moglichen gerichteten
Abweichung der Daten dieser Lander/Labore hingewiesen wird.

Fiir einige Parameter, deren Daten bei den Standardmessungen und bei den Ringversuchen sehr
stark streuen, sollte auf eine vergleichende Auswertung der BZE-Daten verzichtet werden. Dies
betrifft ausschlielich fir die BZE unbedeutende Parameter: Na in der effektiven
Kationenaustauschkapazitat, AK. (Boden), AK. (Humus) und der potentiellen Kationenaustausch-
kapazitat Ak; (Boden) sowie Na im Konigswasseraufschluss (Boden und Humus). Problematisch
sind die K-Werte im Konigswasseraufschluss (Boden und Humus). Hier zeigt sich, dass einzelne
Labore grolRe gerichtete Abweichungen aufweisen, welche zumindest fiir ein Labor so grol} sind,
dass die Daten nicht mit denen der anderen Labore verglichen werden konnen. Die Ursache liegt
vermutlich am unterschiedlichen Grad der Mahlung der Proben.

Es hat sich gezeigt, dass die Variation sowohl innerhalb als auch zwischen den Laboren
mindestens + 10 % betrdgt; nur bei wenigen Parametern ist die Variation etwas geringer (z.B.
Elementaranalyse (Boden) Kohlenstoff (C), Konigswasseraufschluss (Boden) Ca, Gesamtaufschluss
(Boden) Ca, bei vielen jedoch gréRer. Tab. I-2-4 stellt eine grobe Ubersicht dar, welche mittleren
Variationen sich bei den Standardmessungen und bei den Ringversuchen zusammengefasst fir
die jeweiligen Untersuchungsmethoden zeigen und welche einzelnen Parameter innerhalb einer
Untersuchungsmethode deutlich starker variieren. Bei allen Ubrigen Parametern und Unter-
suchungsmethoden kann davon ausgegangen werden, dass die BZE Il-Daten aller Labore/Lander
gemeinsam ausgewertet werden kdnnen.
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Tab. I-2-4: Zusammenfassung der tabellarischen Auswertungen fiir die einzelnen Unter-
suchungsmethoden (Parametergruppen).

Untersuchungs- Mittlere Variation = Mittlere Variation der Parameter Bemerkungen
methode/ der Mittelwerte  mittleren Abweichung mit gr6Beren
Parametergruppe der Standard- vom Mittelwert bei Variationen

messungen den Ringversuchen
Elementaranalytik (C,N) +10% 5% N beigeringen

Gehalten
Ak. Boden +10% +10-15% Na Na nicht vergleichbar
Akyy Humus +20% +10-15% H, Na Na nicht vergleichbar
AK; Boden +20% +10-15% Mg, Na Na nicht vergleichbar
pH Boden und Humus +20% +40-50% Achtung: nicht pH,
sondern Parameter H+

Konigswasseraufschluss +10% +10% K, Na K, Na nicht
Boden Hauptelemente vergleichbar
Konigswasseraufschluss +10% +10%
Boden Schwermetalle
Konigswasseraufschluss +10-15% +15% Na, Al, K Na nicht vergleichbar
Humus Hauptelemente
Konigswasseraufschluss +20% +15% Cr
Humus Schwermetalle
NO; im wassrigem +15% + 20%
1:2-Extrakt
KorngréoBenbestimmung +20% +20% gU, mS,gS
Gesamtaufschluss +10-20% +5-15%
Boden Hauptelemente
Oxalat-Extrakt +10% +15%
AK EU-Methode +15-20% +15% H', Na

2.5.2 Probenvorbereitung

Die Auflage- und Mineralbodenproben wurden vor der Weitverarbeitung im Kihlraum bei 4 °C
gelagert oder eingefroren. Proben aus der Auflage wurden im Trockenschrank bei 60 °C, Mineral-
bodenproben bei 40 °C und Pflanzenproben bei 60 °C mindestens 48 h getrocknet. Die Siebung
der Proben aus der Auflage erfolgte bei der BZE | von Hand oder maschinell durch ein 2 mm-Sieb.
Bei der BZE Il wurde zuerst die Fraktion > 20 mm abgesiebt, gewogen und verworfen. Der Rest
wurde durch ein 2 mm-Sieb gesiebt. AnschlieRend wurde die Fraktion 2-20 mm mit geeignetem
Gerat zerkleinert und zur Fraktion <2 mm hinzufligt. Im Vergleich zur BZE | wurde bei der BZE Il
demnach die Fraktion 2-20 mm mitanalysiert. Bei der BZE | wurde je nach Starke des Reibens der
Probe durch das 2 mm-Sieb nur ein Teil dieser Fraktion mitanalysiert oder aber die gesamte
Auflagen-Probe gemahlen, was dem Vorgehen bei der BZE Il dhnlich ist. Untersuchungen der
NW-FVA (Fortmann & Konig 2014b)) zeigen, dass durch Beimischung der Fraktion
2-20 mm - einer Fraktion mit hohem Holzanteil - zur Fraktion <2 mm in der Mischprobe
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geringere Gehalte an Nahrstoffen oder Schwermetallen, aber hohere Gehalte an C gefunden
werden. Dieser Effekt ist am starksten im L-Horizont der Auflage ausgepragt, da dort die Fraktion
zwischen 2-20 mm massenprozentual am grofSten ist im Vergleich zum Of- und Oh-Horizont.
Durch die Berechnung der Vorrate werden die Verdiinnungs- und Anreicherungseffekte stark ab-
geschwacht (< 10 %), da der Humusvorrat der L-Lage gegeniiber der Of- und Oh-Lage deutlich
geringer ist. Deshalb wird fur den Vergleich zwischen BZE | und BZE Il empfohlen, Vorrate und
weniger Gehalte miteinander zu vergleichen und die Auswertungen auf die gesamte Humus-
auflage, weniger auf einzelne Auflagehorizonte zu beziehen. Die getrockneten Mineralboden-
proben wurden bei BZE | und BZE Il von Hand oder maschinell durch ein 2 mm-Sieb gesiebt. Die
chemischen Analysen wurden an der Feinbodenfraktion <2 mm durchgefihrt. Ein Aliquot der
getrockneten und gesiebten Auflage- und Mineralbodenproben wurde in einer Kugel- oder
Scheibenschwingmihle analysefein gemahlen. Die getrocknete Pflanzenprobe wurde mittel
Kugel- oder Zentrifugalmihle analysefein gemahlen.

2.5.3 Bodenchemische Methoden

2.5.3.1 Bestimmung der pH-Werte im Mineralboden und im Auflagehumus

Aufnahmestatus
BZE I: pH (H,0), pH (KCl) - Obligatorisch fiir Auflage und Mineralboden bis 90 cm Tiefe

BZE II: pH (H,0), pH (KCl), pH (CaCl,) - Obligatorisch fiir Auflage (Of, Oh) und Mineralboden bis
90 cm Tiefe

BZE I-Methoden

Die Proben werden im Gewichts- (Mineralboden) bzw. Volumen- (Auflagehumus) Verhaltnis
Probe: Losung von 1:2,5 mit H,O (pH (H,0)) bzw. 1 M KCI-Lésung (pH (KCI)) verriihrt und der
pH-Wert mittels Glaselektrode gemessen.

BZE lI-Methoden

Die Proben werden im Volumen-Verhéltnis Probe: Losung von 1:5 mit H,O (pH (H,0)),
1 M KCI-Lésung (pH (KCI)) bzw. 0,01 M CaCl,-Lésung (pH (CaCly)) verrihrt und der pH-Wert
mittels Glaselektrode gemessen.

Landerspezifische Modifikationen

BZE I: SL: bei Auflagehumus-Probe: Losungs-Verhéltnis 1:10

Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il
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BZE I- und BZE llI-Verfahren zur Bestimmung der pH-Werte sind nicht vergleichbar. Unter-
suchungen zum Vergleich der BZE |- mit den BZE II-Methoden zur Messung der pH-Werte haben
jedoch gezeigt, dass die Ergebnisse der jeweiligen Methoden mit gleicher Salzlésung bzw. H,0
einen engen linearen Zusammenhang (R®> 0,98) aufweisen (Fortmann & Kénig 2014a). Die
BZE I-Methoden liefern im Mittel geringere pH-Werte als die BZE lI-Methoden. In der Auflage
weichen die Werte im Mittel um 0,03 bis 0,07 pH-Einheiten und im Mineralboden um 0,04 bis
0,06 pH-Einheiten ab. Die pH-Werte der BZE | wurden mittels Konstanten umgerechnet (GAFA
2014). Somit sind die Daten im Wesentlichen vergleichbar.

Hinsichtlich der pH-Werte der BZE | im SL, wo mit einem modifizierten Proben-Lésungsverhaltnis
von 1:10 gearbeitet wurde, liegen keine Untersuchungen zur Vergleichbarkeit mit der
BZE II-Methode vor.

2.5.3.2 Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitat im
Mineralboden

Aufnahmestatus

BZE I: Ak an Proben pH (H,0) < pH 6,2 - Obligatorisch fiir Mineralboden bis 90 cm Tiefe und
tiefer

BZE 1I: Ake an Proben Ake pH (H,0) < pH 6,2 - Obligatorisch fiir Mineralboden bis 90 cm Tiefe

BZE I-Methode

Perkolation mit NH4Cl-Losung an getrockneten und gesiebten Proben; anschlieRende Messung
der Kationen im Extrakt

BZE II-Methode
Identisch mit BZE |-Methode

Landerspezifische Modifikationen

BZE I: SH: Perkolation mit SrCl,-Loésung; BY: Extraktion mit NH4Cl-Lésung

Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il
Verfahren bis auf SH und BY identisch; vergleichbar

Untersuchungen der NW-FVA und der LWF Bayern zufolge liefern die BZE-Standardmethode zur
Bestimmung der Ake im Mineralboden und die ldnderspezifischen BZE I-Methoden von SH und BY
keine gleichwertigen Ergebnisse fiir saure Kationen (GAFA 2014). Es liegen jedoch enge lineare
Korrelationen (R?2>0,93) vor. Die Werte der sauren Kationen aus den bayerischen und
schleswig-holsteinischen BZE I-Messungen wurden im Bundesdatensatz auf der Basis der
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ermittelten Korrelationen umgerechnet (Hohle et al. 2016). Somit sind auch diese Daten im
Wesentlichen vergleichbar.

2.5.3.3 Bestimmung der potenziellen Kationenaustauschkapazitat im
Mineralboden

Aufnahmestatus

BZE I: Ak; an Proben pH (H20) > pH 6,2 und Carbonatgehalt > 0,3 % - Obligatorisch fir Mineral-
boden bis 90 cm Tiefe und tiefer

BZE II: Ak; an Proben pH (H0) > pH 6,2 und Carbonaten - Obligatorisch fir Mineralboden bis
90 cm Tiefe

BZE I-Methode

Perkolation mit BaCly-Triathanolamin-Losung und BaCl-Lésung an getrockneten und gesiebten
Proben; Ricktausch mit MgCl>-Losung; anschlieBende Messung der Kationen im Extrakt bzw.
Ricktausch-Extrakt (Barium); diese Methode wurde nur an carbonathaltigen Mineralboden-
proben mit pH (H,0) > 6,2 durchgefiihrt.

BZE lI-Methode

Identisch

Landerspezifische Modifikationen

BZE I: SH: Perkolation mit SrCl,-Lésung unabhdngig vom pH-Wert; BY: Extraktion mit
NH4Cl-L6sung unabhangig vom pH-Wert; BB, MV: Perkolation mit NH4Cl-Losung unabhangig vom
pH-Wert; BW: bei Mineralbodenproben mit pH(H20) > 6,2 weder Messung der AKe noch der AKt

Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il

Verfahren mit Ausnahme der Lander BB, MV und BY identisch und damit vergleichbar; fir die in
den drei genannten Liandern angewandten AKe-Methoden liegen keine systematischen Ver-
gleichsuntersuchungen zur AK; vor; es ist jedoch davon auszugehen, dass durch Kalkauflésung bei
den AKe-Methoden die Austauschkapazitat Gberschatzt wird.

2.5.3.4 Bestimmung des Kohlenstoffs

2.5.3.4.1 Organischer Kohlenstoff

Aufnahmestatus
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BZE I: Corg - Obligatorisch fir Auflage und Mineralboden bis 90 cm Tiefe
BZE II: Corg - Obligatorisch fir Auflage (Of, Oh) und Mineralboden bis 90 cm Tiefe

BZE I-Methode

Es waren mehrere Methoden zugelassen: (1) Elementaranalyse mittels Elementaranalysatoren;
(2) trockene Verbrennung mit anschlieBender konduktometrischer CO2-Bestimmung nach
Wosthoff; (3) indirekte Bestimmung tber Glihverlustermittlung bei 550 °C und Faktorkorrektur
(Faktor 1,72); (4) nasse Verbrennung mit K-Dichromat und Schwefel (S)-Sdure mit anschlieBender
fotometrischer Chrom (lll)-Bestimmung

BZE II-Methode

Elementaranalyse mittels Elementaranalysatoren

Landerspezifische Modifikationen

BZE I: NI, HB, RP, SL, SN, ST: nur Messung des Gesamt-C

Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il

Die vier bei der BZE | zum Einsatz gekommenen Verfahren werden als vergleichbar eingestuft.
Dies zeigt sowohl die Vorstudie zur BZE Il (Evers et al. 2002), in deren Rahmen Proben der BZE |
mit Elementaranalysatoren nachanalysiert wurden, fiir die Verfahren (2) und (3) als auch
Untersuchungen des Okologischen Labors der Fachhochschule Eberswalde (Russ & Riek 2011) fiir
das Verfahren (4).

2.5.3.4.2 Carbonat

Aufnahmestatus

BZE I: Carbonat - Obligatorisch Mineralboden ab pH(H20) > 6,2 bis 90 cm Tiefe

BZE Il: Carbonat - Obligatorisch fiir Auflage (Of, Oh) ab pH(H20) >5,5 und Mineralboden ab
pH(H20) > 6,2 bis 90 cm Tiefe

BZE I-Methode

Gas-volumetrische Carbonatbestimmung nach Scheibler

BZE llI-Methode

Carbonatbestimmung mittels Elementaranalysatoren oder Gasvolumetrische Carbonat-
bestimmung nach Scheibler

Landerspezifische Modifikationen
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BZE I: HH, NI, HB, HE, RP, BW, BY, SL, BB, BE, SN, ST: keine Carbonatbestimmung bzw. Daten nicht
rekonstruierbar

Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il

Soweit Daten vorliegen vergleichbar

2.5.3.5 Bestimmung des Stickstoffs

Aufnahmestatus
BZE I: Nges - Obligatorisch fiir Auflage und Mineralboden bis 90 cm Tiefe
BZE II: Nges - Obligatorisch fur Auflage (Of, Oh) und Mineralboden bis 90 cm Tiefe

BZE I-Methode

Es waren zwei Methoden zugelassen: (1) Elementaranalyse mittels Elementaranalysatoren;
(2) Kjeldahl-Aufschluss mit anschlieBRender fotometrischer oder titrimetrischer Bestimmung

BZE lI-Methode

Elementaranalyse mittels Elementaranalysatoren

Landerspezifische Modifikationen

Keine

Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il

Das bei der BZE | zum Einsatz gekommene Kjeldahl-Verfahren wird als vergleichbar mit der
Elementaranalyse eingestuft. Dies zeigt die Vorstudie zur BZE Il (Evers et al. 2002), in deren
Rahmen Proben der BZE | mit Elementaranalysatoren nachanalysiert wurden.

2.5.3.6 Bestimmung von Ndhrelementen und Schwermetallen

Aufnahmestatus
BZE I: Al, Ca, Cd, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Pb, S, Zn - Obligatorisch fur Auflage
P - Obligatorisch fiir Auflage und Mineralboden bis 90 cm Tiefe

BZE II: Al, Ca, Cd, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Pb, P, S, Zn - Obligatorisch fir Auflage (Of, Oh) und
Mineralboden bis 10 cm Tiefe

As, Cr, Hg, Ni - Obligatorisch flir Mineralboden bis 10 cm Tiefe
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BZE I-Methode

Es waren vier Aufschlussmethoden fiir die Bestimmung der Gehalte an Al, Ca, Fe, K,
Magnesium (Mg), Mn und Phosphor (P) sowie der Schwermetalle Cadmium (Cd), Kupfer (Cu),
Blei (Pb) und Zn im Auflagehumus sowie P im Mineralboden zugelassen: (1) Konigswasser-
aufschluss (2) Salpetersaure-Druckaufschluss (3) Perchlorsdureaufschluss und (4) Gesamt-
aufschluss mit Flusssdurezusatz. Die Elementbestimmungen in den Aufschlusslésungen erfolgten
mit ICP, AAS und spektrophotometrischen Methoden.

BZE llI-Methode

Kénigswasser-Aufschluss fir die Bestimmung der Gehalte an Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn Na, P und S
sowie der Schwermetalle Cd, Chrom (Cr), Cu, Quecksilber (Hg), Nickel (Ni), Pb, Zn und Arsen (As)
des Auflagehumus und im Mineralboden. Die Elementbestimmungen in den Aufschlusslésungen
erfolgten mit ICP, ICP-MS, AAS und spektrophotometrischen Methoden.

Landerspezifische Modifikationen

BZE I: neben den oben aufgelisteten zuldssigen Aufschlussverfahren wurden noch mehrere
andere oder abgewandelte Verfahren eingesetzt.

Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il

Die begleitend zur BZE | durchgefiihrte Ringanalyse von Konig & Wolff (1993) hat gezeigt, dass
schon die vier zur BZE| zugelassenen Aufschlussverfahren fir Humusproben mit Standard-
abweichungen bis zu 35 % und Spannen bis 160 % keine bundesweit vergleichbaren Ergebnisse
geliefert haben und dementsprechend nur sehr eingeschrankt bundesweite Auswertungen
moglich waren. Um die Vergleichbarkeit der Elementgehalte auf Bundesebene und die
Vergleichbarkeit zwischen Erst und Folgeinventur zu gewahrleisten, wurden die
BZE I-Riickstellproben mittels Konigswasseraufschluss erneut aufgeschlossen und nachanalysiert.
Vergleichbar sind nun alle Daten aus Kénigswasseraufschlliissen mit Ausnahme der K-Werte.

2.5.3.7 Wassriger 1:2-Extrakt

BZE I-Methode

Die getrockneten und gesiebten Mineralbodenproben werden im Gewichtsverhaltnis 1:2 mit
demineralisiertem Wasser verrihrt, 24 Stunden stehen gelassen und dann abfiltriert. Die
Elementbestimmungen in den Extrakten erfolgen mit elementspezifischen Verfahren wie ICP,
ICP-MS, lonenchromatographie oder Photometrie.

BZE llI-Methode

Identisch
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Landerspezifische Modifikationen

BZE II: SH: modifizierte Methode mit Zentrifugation; NW, BB, SN, MV, TH: kein 1:2-Extrakt
Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il
Identische Verfahren, Daten vergleichbar

Die Konzentrationen aus dem 1:2-Extrakt sollen die Eigenschaften der Bodenlésung unterhalb des
Wurzelraums abbilden. Wie Schlotter et al. (2009) zeigen, trifft dies fir die meisten Kationen
jedoch nicht zu. Nach bundesweitem Beschluss (BL-AG-BZE) werden deshalb im Rahmen der BZE
lediglich Nitrat, Chlorid und Sulfat ausgewertet. Fiir die NOs- Konzentrationen im 1:2-Extrakt gibt
es eine gute Korrelation zu den Werten aus der Bodenldsung (Saugkerzen) nach Standardisierung
der Messwerte auf das Wasser-Bodenverhiltnis feldfrischer Proben (Evers et al. 2002). Da dieses
Wasser-Boden-Verhdltnis am BZE-Standort  nicht  erhoben  wird, werden die
Nitratkonzentrationen auf Feldkapazitat bezogen. Fir Chlorid und Sulfat erfolgt keine
Umrechnung auf Feldkapazitat.

2.5.4 Bodenphysikalische Methoden

2.5.4.1 Humusvorrat

Aufnahmestatus
BZE I: Obligatorisch fur Auflage (L, Of, Oh)
BZE 1I: Obligatorisch fiir Auflage (Of, Oh)

BZE I-Methode

Die auf einer definierten Flache entnommene Humusprobe wird bei 60 °C getrocknet und
gewogen. Aus dem Quotienten der Masse zur Flache ergibt sich der Humusvorrat gesamt.

BZE II-Methode

Die auf einer definierten Flache (Stechzylinder, Stechrahmen) entnommene Humusprobe wird
bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Teilfraktion >2 cm wird aussortiert oder
mittels 20 mm-Sieb vom restlichen Teil der Probe getrennt. Der Quotient aus Masse < 2 cm bzw.
Masse >2 cm und der Entnahmeflache ergibt den Humusvorrat<2cm und den Humus-
vorrat > 2 cm (organischer Rest). Die Summe aus beiden Vorraten entspricht dem Humusvorrat
gesamt.

Landerspezifische Modifikationen
BZE I: keine bekannt

BZE II: SH, HH, HE, BB, SN, TH: keine separate Bestimmung der Humusvorrate <2 cm und >2 cm
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Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il

Infolge der Anderung der Probenahmevorschrift der BZE |l gegeniiber der Erstinventur, ist davon
auszugehen, dass der Parameter Humusvorrat gesamt der BZE | und BZE Il unterschiedliche
Fraktionen des Auflagehumus beschreibt. Bei der BZE |-Probenahme verblieben Aste und Zapfen
im Feld, wogegen bei der BZE Il die gesamte Probe entnommen wurde. Da Aste und Zapfen
tendenziell > 2 cm sind, wird folglich angenommen, dass der Parameter Humusvorrat gesamt der
BZE| am ehesten dem Parameter Humusvorrat<2cm der BZE Il gleichzusetzten ist. Alle
Vorratsberechnungen werden deshalb unter Verwendung von Humusvorrat gesamt der BZE | und
mit Humusvorrat<2cm fir die BZEIl vorgenommen. Fir sechs Bundeslander (siehe
landerspezifische Modifikationen) lagen keine Humusvorrate < 2 cm vor, in diesen Fallen wurden
die Humusvorrate gesamt der BZE Il verwendet.

2.5.4.2 Trockenrohdichte des Feinbodens und Feinbodenvorrat

Aufnahmestatus
BZE I: Obligatorisch fiir Mineralboden bis 90 cm (nur TRD des Gesamtbodens)
BZE II: Obligatorisch fiir Mineralboden bis 90 cm Tiefe (ab 30 cm sind abgeleitete Werte moglich)

BZE I-Methode

Je nach GBA kommen zwei verschiedene Varianten zum Einsatz: (1) Bei homogenen
(skelettarmen) Bodenverhéltnissen werden ungestorte Bodenproben mittels Stechzylinder
entnommen und bei 105 °C getrocknet. Im Anschluss werden groRere Steine aussortiert, die
restliche Bodenprobe mit einem Backenbrecher vorzerkleinert (fakultativ) und durch ein
2 mm-Sieb abgesiebt. Durch Einbeziehung des am Profil geschatzten GBA wird der FBV auf Basis
der TRD des Feinbodens berechnet.

BZE II-Methode

Je nach KorngrofRenverteilung des Grobbodens und des GBA kommen filinf verschiedene
Verfahren zum Einsatz (GAFA 2014).

Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il

Mindestens die Halfte aller Bundeslander haben wahrend der BZE | als Basis zur Berechnung des
FBV die TRD des Gesamtbodens verwendet. Dieses Verfahren ist fir die BZE Il allein flr
skelettfreie oder -arme Bdden (<5 %) zuldssig. In Absprache mit den Bundeslandern wurde der
bestmégliche Datensatz verwendet. In der Konsequenz erfolgte die Ubertragung der Daten von
der BZE Il auf die BZE I.
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Die Beprobung der bayerischen BZE I-Punkte erfolgte in den Tiefenstufen 0-10 und 10-30 cm.
Trockenrohdichte und GBA von 0-10 cm wurden auf 0-5cm und 5-10 cm (bertragen und sind
demnach identisch. Unterhalb von 30 cm Bodentiefe liegen fiir die BZE| in BY keine boden-
chemischen und -physikalischen Messwerte vor.

2.5.4.3 Trockenrohdichte des Gesamtbodens

Aufnahmestatus
BZE I: Obligatorisch fir Mineralboden bis 90 cm

BZE II: Obligatorisch fiir Mineralboden bis 90 cm Tiefe (ab 30 cm sind abgeleitete Werte moglich)

Methode

Zur Bestimmung der TRD des Gesamtbodens (TRDges) werden ungestérte Bodenproben mittels
Stechzylinder entnommen. Das Bodenmaterial wird anschlieBend bei 105 °C mindestens 16 h bis
zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen. Der Quotient aus Trockenmasse und Volumen
des Entnahmegerats ergibt die TRDges.

Landerspezifische Modifikationen

BZE I: TH: keine bodenphysikalische Probenahme

Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il
Die BZE |- und BZE lI-Methode unterscheidet sich nicht

2.5.4.4 KorngroBBenzusammensetzung des Feinbodens

Aufnahmestatus
BZE I: Laboranalytische Bestimmung der KorngréRenzusammensetzung nicht vorgesehen

BZE Il: Obligatorisch fiir Mineralboden bis 90 cm Tiefe (abgeleitete Werte aus Fingerprobe
moglich)

Methode

Die BZE I- und die BZE II-Standardmethode unterscheiden sich in ihrer Prazision.

BZE I: Bei der BZE | war die analytische Bestimmung der KorngréRenzusammensetzung nicht
vorgesehen. Die bei der Profilansprache per Fingerprobe bestimmte Bodenart liegt hingegen
bundesweit fiir die einzelnen Horizonte vor. Die Ubertragung der Bodenart auf die Tiefenstufen
ist jedoch nicht mdglich.
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BZE II: Die KorngroRenverteilung wurde an Proben der BZE-Tiefenstufen analysiert.

Landerspezifische Modifikationen

BZE I: SH, NW und MV (Teildatensatz) -analytische Bestimmung der KorngréofRRenzusammen-
setzung mittels Pipette nach Kéhn

BZE II: NI, HB, NW, ST: keine analytische Bestimmung der KorngroRenzusammensetzung
HE: keine Carbonatzerstérung bei carbonathaltigen Proben
SH, HH, BW: Carbonatzerstorung auch bei carbonatfreien Proben

BW: Kombination aus Kohn-Methode fiir die Fraktion Sand, Laser-Methode fiir die Fraktionen
Schluff und Ton

Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il

Wie die Ergebnisse der Ringanalyse (2007) zeigen, werden in carbonathaltigen Proben, bei
fehlender oder unvollstandiger Carbonatzerstérung, die Grobschlufffraktion (iber- und die
Tonfraktion unterschatzt, da Carbonate kleinere Teilchen der festen Bodenmatrix zu groReren
Aggregaten verkitten konnen. Eine abschlieRende Bewertung, ob Proben mit und ohne
Carbonatzerstorung vergleichbar sind, steht noch aus.

Fiir die oben genannten Bundesldnder, die auf eine analytische Bestimmung der KorngrofRen-
zusammensetzung bei der BZE Il verzichtet haben, wird die mittlere KorngréRenverteilung aus
der tiefenstufenspezifischen Ansprache der Bodenart am Profil abgeleitet. Fiir NW werden die
KorngroRRenanalysedaten der BZE | Gbernommen.

Um die Vergleichbarkeit der Laser-Methode und der Kohn-Methode herzustellen, wurden die
Daten mit Hilfe der Regressionsgleichungen nach Trefz-Malcher et al. (2011) umgerechnet.

2.5.5 Verfahren zur Blatt- und Nadelanalyse

2.5.5.1 Bestimmung des Stickstoffs

Aufnahmestatus
BZE I: N: obligatorisch fiir Fichte und Kiefer (fakultativ fiir Laubbdume)

BZE II: N: obligatorisch fiir Fichte, Kiefer, Buche und Eiche und fakultativ fir Nebenbaumarten

BZE I-Methode

Es waren zwei Methoden zugelassen: (1) Elementaranalyse mittels Elementaranalysatoren; (2)
Kjeldahl-Aufschluss mit anschliefender fotometrischer oder titrimetrischer Bestimmung
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BZE lI-Methode

Elementaranalyse mittels Elementaranalysatoren

Landerspezifische Modifikationen

BZE I: HE, SL: keine Blatt/Nadel-Analysen

Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il

Das bei der BZE| zum Einsatz gekommene Kjeldahl-Verfahren wird als vergleichbar mit der
Elementaranalyse eingestuft. Dies zeigt die Vorstudie zur BZE Il von Evers et al. (2002), in deren
Rahmen Proben der BZE | mit Elementaranalysatoren nachanalysiert wurden.

2.5.5.2 Bestimmung von Ndhrelementen und Schwermetallen

Aufnahmestatus

BZE I: Gehalte an Ca, K, Mg, Mn, P, S: obligatorisch fiir Fichte und Kiefer (fakultativ fir
Laubbdume) und Gehalte an Cd, Cu, Pb, Fe, Zn fir alle Baumarten fakultativ

BZE Il: Gehalte an Ca, Cd, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, S, Zn: obligatorisch fiir Fichte, Kiefer, Buche
und Eiche und fakultativ fiir Nebenbaumarten

BZE I-Methode

Es waren funf Aufschlussmethoden fiir die Bestimmung der Gehalte an Ca, K, Fe, Mg, Mn, P, S
und der Schwermetalle Cd, Cu Pb und Zn zugelassen: (1) Salpetersdure-Druckaufschluss,
(2) Gesamtaufschluss mit Flusssdurezusatz, (3) Konigswasseraufschluss, (4) Perchlorsaureauf-
schluss und trockene Veraschung (nicht fir Schwermetalle). Die Elementbestimmungen in den
Aufschlusslosungen erfolgten mit ICP, AAS und spektrophotometrischen Methoden.

BZE lI-Methode

Salpetersaure-Druckaufschluss; die Elementbestimmungen in den Aufschlusslésungen erfolgten
mit ICP, ICP-MS, AAS und spektrophotometrischen Methoden

Landerspezifische Modifikationen

BZE I: NW: Rontgenfluoreszenz-Analyse; RP: zweimalige trockene Veraschung bei 450°C;
Aufnahme der Asche mit 0,5 M Salzsdure, Messung mittels ICP-AES; BW, MV, SN, TH:
angewandte Aufschlussverfahren nicht mehr rekonstruierbar; HE, SL: keine Blatt/Nadel-Analysen

Vergleichbarkeit BZE I-BZE Il

Soweit der Salpetersaure-Druckaufschluss bei BZE | und BZE Il verwendet wurde, sind die Daten
vergleichbar. Der Gesamtaufschluss ist flr die Elemente Al und teilweise K nicht vergleichbar. Alle
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Ubrigen Elemente sollten vergleichbar sein, da in der Regel die angewandten Aufschlussverfahren
Gesamtgehalte erfassen.

2.6 Bestandsbeschreibung

Die Waldbestande an den Inventurpunkten wurden im Rahmen der BZE | von 1987 bis 1993, der
BZE Il von 2004 bis 2008 und der HBI an den BZE II-Punkten (HBI-BZE I, von 2011 bis 2012)
beschrieben. Als Ergebnis der HBI-BZE Il liegt ein bundeseinheitlicher Datensatz (nicht fiir Bayern)
zur Okologischen und ertragskundlichen Bestockungssituation an den Inventurpunkten vor. Es
wurde davon ausgegangen, dass die zur HBI-BZE Il erfassten 6kologischen Verhéltnisse schon zur
BZE Il herrschten.

Alle Parameter der HBI-BZE Il sind in der Aufnahmeanweisung von Hilbrig et al. (2014)
beschrieben. Sie lassen sich in vier Kategorien zusammenfassen: allgemeine Bestockungs-
beschreibung, Erfassung des Derbholzes (BHD =7 cm), Erfassung der Verjingung (BHD <7 cm,
Baumhohe > 20 cm) und Erfassung des Totholzes.

Im Rahmen der vorliegenden Auswertung wurden aus den Bestockungsdaten unterschiedliche
Parameter abgeleitet:

e fehlende Baumhohen mittels angepasster Bestandshohenkurven
e Bonitaten

e Stammzahl je Hektar

e Grundflachenanteile

e Laub- und Nadelholzanteile

e Baumartenanteile

Neben den Daten der HBI-BZE Il wird der Parameter Bestockungstyp der BZE Il verwendet. Er
fasst die zahlreichen Bestockungskombinationen in acht Bestockungstypen zusammen (z.B.
Kieferreinbestand (> 70 % Kiefer); nadelholzreicher Laubholzbestand (> 30 % Nadelholz)). Dieser
Parameter wurde von den Bearbeitern im Feld angesprochen.

2.7 Vegetationskartierung

Zur BZE II-Erhebung (2006-2008) war die Vegetation in vier Schichten (Moosschicht, Krautschicht,
Strauchschicht, Baumschicht) auf einer ungestorten Flache von 400 m? im Bereich des BZE-
Mittelpunkts (30 m-Radius) zu erfassen. Die Erfassung sollte im Zeitraum der maximalen
phédnologischen Auspragung (i.d.R. von Mitte Juli bis Ende August) stattfinden. Fakultativ konnten
zusatzliche Aufnahmen im Frihjahr angefertigt werden (Wellbrock et al. 2006).



Kapitel 2 Methodenuberblick und Qualitatssicherung

Es wurden die Rahmenbedingungen wie Aufnahmeteam und -datum sowie Form, GroRRe und
Lage der vegetationskundlichen Aufnahmefliache dokumentiert. Detailliert erfasst wurden die
geschatzten Deckungsgrade (senkrechte Projektion aller lebenden Teile) jeder Pflanzenart in
jeder Vegetationsschicht und der Schichtdeckungsgrad. Die GefaRpflanzenarten wurden nach der
Flora Europaea von Tutin et al. (1968-1980) und (1993) verschliisselt. Die Determinierung der
Moosarten war fakultativ und erfolgte nach Frey et al. (1995) und nach Frahm & Frey (2004).

Im Zuge der Auswertung wurde eine Umcodierung der taxonomischen Referenz zur GermanSL
durchgefiihrt (Jansen & Dengler 2008). Folgende Definitionen sind giiltig. Die obere Baumschicht
(b1) wird aus allen Geholzen mit mindestens 5m Wuchshéhe gebildet. In der unteren
Baumschicht (b2) stehen Geholze mit mindestens 5 m Wuchshdhe, die jedoch maximal zwei
Drittel der Oberhdhe der oberen Baumschicht erreichen. Zusatzlich wurden die beiden Schichten,
b1l und b2, nach Fischer (2015) zu einer Schicht zusammengefasst. Die Strauchschicht umfasst
alle Geholzarten zwischen 0,5 und 5,0 m Wuchshohe. Alle krautigen Gewachse unabhangig von
der Wuchshohe und die Geholze bis 0,5m Wuchshohe bilden die Krautschicht. In der
Moosschicht werden die epigaischen Moose erfasst. Die Kletterpflanzen wurden entsprechend
ihrer Wuchshohe der jeweiligen Vegetationsschicht zugeordnet. Die Form der Aufnahmeflache ist
frei wahlbar. Die Deckungsgradschatzungen erfolgen in Prozent oder als Klassenmittelwerte bei
anderen Schatzskalen (Braun-Blanquet 1964).

Zur Qualitatssicherung wurden zwischen Juli und September 2008 Kontrollstichproben der
Vegetationsaufnahmen an ausgewahlten Punkten durchgefiihrt. Im Bericht von Hoéhle et al.
(2016) sind unter anderem die Aufnahmemodi der einzelnen Bundeslander in Bezug auf ihre
Vergleichbarkeit gegenilbergestellt und die landerspezifischen Besonderheiten erfasst. Dies
weiterfihrend sind die durchgefihrten Harmonisierungsschritte (Angleichungen, Zusammen-
fassungen) entwickelt worden und detailliert im technischen Bericht beschrieben (Hohle et al.
2016).

Diese Umcodierung zur GermanSL erwies sich fiir die weiteren Auswertungen als vorteilhaft, da
andere, flr Deutschland relevante, botanische Datenbanken als taxonomische Referenz ebenfalls
die GermanSL nutzen. Den gefundenen Arten konnten so artspezifische Eigenschaften, wie z.B.
Ellenberg-Zeigerwert, Kategorie der Waldbindung, Rote Liste Status per Datenbankabfrage
zugeordnet werden. Im Rahmen der vorliegenden Auswertung wurden aus den
Vegetationsaufnahmen unterschiedliche Parameter abgeleitet. Neben der pflanzensoziologischen
Einheit (Jager & Werner 2005, Oberdorfer 2001, Schubert et al. 2001) gehorten dazu Mittelwerte
sowie Anteile und Deckungsgradsummen der Zeigerwerte (Ellenberg 2003), der Kategorien der
Waldbindung (Schmidt et al. 2011), des floristischen Status (BfN 2015, Jager & Werner 2005,
Wisskirchen & Haeupler 1998) und des Gefahrdungsgrades (Ludwig & Schnittler 1996).
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2.8 Kronenzustand

Der Kronenzustand von Waldbaumen wird im Rahmen der jahrlichen WZE erhoben, welche Teil
des Forstlichen Umweltmonitorings ist. Der Kronenzustand gilt als wichtiger Indikator fir die
Vitalitat von Waldern. Die WZE erfolgte erstmalig im Jahr 1984 und wird seit 1990 jdhrlich im
gesamten Bundesgebiet durchgefiihrt, um die Wirkung von Umweltverdnderungen auf den Wald
feststellen und bewerten zu kénnen. Die WZE-Aufnahmeverfahren sind zwischen den Bundes-
landern abgestimmt und es werden Qualitdtskontrollen durchgefiihrt.

Die Beurteilung des Kronenzustands beruht im Wesentlichen auf der Kronenverlichtung. Die
Bewertung der Kronenverlichtung geschieht visuell mit Hilfe von Fernglasern in 5 %-Stufen von
0 % (keine Kronenverlichtung) bis 100 % (Baum ist abgestorben). Die bundesweite Aufnahme
wird auf den ca. 430 LevelI-Stichprobenpunkten (europaweites systematisches
16 x 16 km-Raster) durchgefihrt. In Bayern (2006) und Brandenburg (2009) fand eine
Verschiebung des Level I-Rasters im Rahmen von Harmonisierungsprozessen auf die Traktecke A
der BWI statt. Von 2006 bis 2008 erfolgte die WZE bundesweit auf dem verdichteten
8 x 8 km-Raster der BZE.

Bei dem Stichprobendesign handelt es sich in der Regel um einen Kreuztrakt. Der Kreuztrakt
besteht aus vier Satelliten (jeweils in eine Himmelsrichtung). An jedem Satellitenmittelpunkt
werden die sechs Baume, die sich am nachsten zum Mittelpunkt befinden beurteilt. Neben dem
Kreuztrakt findet der Linientrakt (Nordrhein-Westfalen) Anwendung sowie der Quadrattrakt bzw.
Quadranten fir nicht einsehbare Bestidnde. Die Bdume der Stichprobe werden dauerhaft
markiert oder ihre Lage festgehalten. Ausgefallene Baume werden dokumentiert und ersetzt.

Die Erhebungen zum Kronenzustand und zu Schadursachen erfolgt jahrlich im gleichen Zeitraum
in den Sommermonaten. Zu den betrachteten Parametern gehoéren u.a. Aufnahmedatum,
Aufnahmeteam, Baumart, Baumalter, Kronenverlichtung, Fruktifikation, Entnahme und
Mortalitdt sowie die Ansprache von biotischen und abiotischen Schaden. Bis 2009 wurde das
Ausmal’ des Befalls z.B. mit Insekten oder Pilzen angegeben (nationale Ansprache) und seit 2010
erfolgt eine europaweit einheitliche Schadansprache nach Wellbrock et al. (2016). Bei dieser
Ansprache werden das Symptom, der betroffene Baumteil, das Alter des Schadens sowie der
ursachliche Erreger/Faktor dokumentiert. Eine ausfuhrliche Beschreibung der WZE befindet sich
in dem Dokument ,Leitfaden und Dokumentation zur Waldzustandserhebung in Deutschland”
(Wellbrock et al. 2016). In diesem Dokument werden auch Lénderspezifikationen und
Abweichungen berichtet.
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2.9 Klimadaten

2.9.1 Modellierung der Klimadaten

Fir jeden BZE-Punkt wurden in taglicher Auflésung meteorologische GroRen interpoliert. Als
Basis fiir die Interpolation standen die in taglicher Auflosung vorliegenden homogenisierten
Messreihen des Deutschen Wetterdiensts vom 01.01.1961-31.12.2006 zur Verfiigung (Osterle et
al. 2006). Als Interpolationsmethode wurde fir die GroRen Temperatur (mittel, minimum,
maximum), Strahlung, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit die Methode Regression Kriging
angewandt. Dazu wurde zunachst fir jeden Tag der Zeitreihe eine Regression gegen Hohe G.N.N.,
geographische Breite und Lange angepasst. Anschliefend wurde die rdaumliche Autokorrelation
der Residuen aus der Regression mittels Variogrammanalyse untersucht und mit der Methode
Ordinary Kriging die Werte fir die BZE-Punkte abgeleitet. Nahere Details zur Vorgehensweise
sind in Ziche & Seidling (2010) beschrieben. Die Interpolation der Tagessummen der
Niederschlage wurde abweichend nur mit Ordinary Kriging durchgefiihrt, da die Einbeziehung
eines Hohentrends vereinzelt zu hohen Abweichungen im Alpenraum flhrte. Auf Basis der
tageweise abgeleiteten Werte wurde die FAO-Grasreferenzverdunstung nach Penman-Monteith
berechnet (Allen et al. 1998).

2.9.2 Ariditatsindex nach de Martonne

Der Ariditatsindex nach de Martonne (AM) (de Martonne 1926) ist ein Mal} fur die Trockenheit

des Standorts wobei AM = Ll
(JT+10)

temperatur [°C] und 10 = rechnerische Konstante ist.

und JN = Jahresniederschlagssumme [mm], JT = Jahresmittel-

2.10 Deposition

Flachendeckende und raumlich detaillierte Eingangsdaten von atmospharischen Stoffeintragen in
Deutschland liefern die Daten des Umweltbundesamts (Builtjes et al. 2011, Gauger et al. 2008,
Schaap et al. 2015). Da die Depositionsdaten des Umweltbundesamts methodisch homogen
(Modellspriinge) nur relativ geringe Zeitraume abdecken, war es notwendig, diese mit zeitlichen
Rekonstruktionsverfahren fir die Deposition zu koppeln. Dies erfolgte mit einer vereinfachten
Version des Modells MAKEDEP (Abb. I-2-3) von Alveteg (1998).
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Abb. I-2-3: Flussdiagramm des vereinfachten Modells MAKEDEP zur Entwicklung von
Depositionszeitreihen (verdndert nach Alveteg et al. (1998)).

Die hierfur notwendigen relativen Zeitreihen der Deposition wurden fiir den Zeitraum von 2000
bis 2013 (methodisch homogene Datenséatze) aus den EMEP Daten (UNECE 1979) erstellt und mit
den Kurven der Depositionsentwicklung fiir Mitteleuropa nach Alveteg et al. (1998) kombiniert.
Diese Depositionszeitreihen liefern zunachst nur Informationen fir S-Dioxid, Stickoxide und
Ammoniak. Demgegeniber liegen fir die langfristige Entwicklung der Emissionen und Deposition
von Ca, Mg, K und Chlorid nur sehr wenige Informationen vor. Darliber hinaus gibt es eine
Vielzahl unterschiedlicher lokaler Emissionsquellen, die zur Deposition dieser Elemente beitragen
konnen. Diese Quellen konnen sich in Abhangigkeit von lokalen und regionalen Faktoren sehr
unterschiedlich entwickeln (z.B. Waldbrdande, Emissionen aus dem StralRenverkehr, Wistenstaub
oder Kalkungen) (Alveteg 1998).

Tab. I-2-5: Verwendete Depositionstrends bei der Berechnung von Depositionszeitreihen fiir
die verschiedenen Depositionskategorien in Anlehnung an Alveteg et al. (1998).

Depositionskategorie Element Proportional zur Standardkurve
Trockene und Feuchte Marine BC?, Na+b, cl, 5042" konstant
Trockene und Feuchte nicht Marine  Ca”*, Mg™*, SO,* S0,”

K, I 1/350,"

NO; NO;

NH," NH,"

a: BC (basische Kationen) = Ca**, Mg”*, und K.
b: Fiir Nord- und Westeuropa kann angenommen werden, dass Na* kaum bzw. nur sehr lokal aus anthropogenen
Quellen stammt und deshalb zumindest in kiistennahen Gebieten zu 100 % meeresbirtig ist (Gauger et al. 1997).
Auch die Untersuchungen von Dammgen et al. (2013) zeigen bei gleichbleibenden Niederschlagsmengen konstante
Natriumeintrage fur einen langeren Zeitraum.

I-35
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Langzeituntersuchungen des Depositionsgeschehens zeigen jedoch, dass Ca und Mg zumindest
teilweise dem Trend der S-Deposition folgen (Dammgen et al. 2013, Hedin et al. 1994,
Meesenburg et al. 1995). Daher wird vereinfacht angenommen, dass der nicht marine Anteil der
Deposition dieser Elemente zumindest zum Teil (gesteuert Uber den Anteil am Trend der
Standardkurve) mit den menschlichen Aktivitditen in Verbindung gebracht werden kann
(Johansson et al. 1996) und ihre Deposition dem Trend der S-Deposition folgt (Tab. I-2-5). Fir K
und Chlorid wird ebenfalls ein Einfluss von emissionsmindernden MaBnahmen auf die
Stoffeintrage angenommen der jedoch nicht ganz so stark ausgepragt ist, wie beim S. Beim K ist
zusatzlich die starke Beeinflussung durch regionale Quellen zu beachten (Dammgen et al. 2013).

Beispiele fur die Anwendung dieses Verfahrens zur Abschatzung von Depositionszeitreihen von N
und S sind bei Ahrends et al. (2010), Albert & Schmidt (2010) und Hauck et al. (2012) zu finden.

Die Abbildungen I-2-4a und I-2-4b zeigen Zeitreihen beispielhaft fiir Level lI-Standorte in Nieder-
sachsen, Sachsen-Anhalt und Sachsen. Die dargestellten Standorte wurden vornehmlich unter
der Pramisse ausgewahlt, anschaulich Probleme und Sonderfalle zu beschreiben und zu diskutieren.
Sind die gemessenen und rekonstruierten Werte parallelverschoben (z.B. Augustendorf
SO4-S-Deposition), dann wird der Trend zwar richtig beschrieben, die standoértlichen Verhéltnisse
durch die regionalisierten Depositionsraten jedoch mit einem gewissen Fehler wiedergegeben.
Dieser Fehler ergibt sich teilweise durch die rdaumliche Auflésung der Depositionsdaten von
1x1km. Hierdurch kénnen kleinraumliche Einflussfaktoren auf die Deposition, wie z.B.
Windgeschwindigkeit (Erisman & Draaijers 2003), Baumart (Augusto et al. 2002), Bestandshéhe
(de Schrijver et al. 2008), Randeffekte (Devlaeminck et al. 2005) usw. nur aggregiert oder
Uberhaupt nicht abgebildet werden. Wenn eine rekonstruierte Depositionszeitreihe Uber den
gesamten Zeitraum konstant verlauft (z.B. Solling Mg-Deposition), dann resultiert es daraus, dass
bei den Modellierungen von Schaap et al. (2015) fiir diesen Standort die entsprechenden
Depositionen zu 100 % als seesalzblrtig ausgewiesen wurden. Entsprechend ergeben sich keine
Unterschiede zwischen den Jahren (Tab. I-2-5). Die zeitliche Dynamik der S- und N-Verbindungen
wird insgesamt sehr plausibel beschrieben. Dies gilt auch mit einigen Einschrankungen fir die
basischen Kationen. Insbesondere die K-Depositionen am Standort Klingenthal zeigen die grole
Bedeutung von regionalen Quellen bei den Eintrdgen dieses Elements (Ddmmgen et al. 2013).

Die Depositionswerte wurden fir die Landnutzungsklassen Laub-, Nadel- und Mischwald
berechnet. Bei der Ubertragung auf die Standorte der BZE wurden die Landnutzungsklassen der
BZE 1l verwendet. Diese Vereinfachung erscheint zum einen dadurch gerechtfertigt, dass sich der
Zeitpunkt des Ubergangs z.B. von einem Nadelwald bei der BZE | in einen Mischwald der BZE Il
nicht ermitteln lasst. Zum anderen sind die Unterschiede zwischen den Landnutzungsklassen fir
Wald bei den Depositionsmodellierungen nach Schaap et al. (2015) im Vergleich zu den anderen
Fehlerquellen als auRerst gering einzustufen.
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Abb. I-2-4: Vergleich der rekonstruierten Depositionszeitreihen mit ,gemessenen”
Gesamtdepositionen auf Level lI-Flichen des forstlichen Umweltmonitorings. Grundlage der
Rekonstruktionen sind die Depositionsdaten von Schaap et al. (2015). m: Gemessene
Deposition; e: Rekonstruierte Deposition. a: die Gesamtdepositionen wurden nach Ulrich
(1994) aus den gemessenen Freiland- und Bestandsdepositionen berechnet.
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2.11 Statistik

2.11.1 Wichtungsfaktoren

Zur Herleitung einer flachenreprasentativen Gesamtaussage ist eine Wichtung der BZE-Punkte
entsprechend ihres Waldanteils notwendig. Hintergrund sind Rasterdichten, die vom
vorgesehenen 8 x 8 km-Raster abweichen. Zur Ermittlung des Wichtungsfaktors wird der Anteil
der Landeswaldflaiche an der Bundeswaldflaiche berechnet und durch die Anzahl der mit
Messwerten belegten BZE-Punkte im jeweiligen Bundesland geteilt (Formel 2-2). Bei dieser
Berechnungsmethode wird davon ausgegangen, dass die Punktdichte innerhalb der Ldnder
homogen ist, bzw. dass Inhomogenitaten innerhalb der Lander nicht berlicksichtigt werden
kénnen.

4L (2-2)
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mit

wl = Wichtungsfaktor der BZE-Punkte im Bundesland |,
Al = Waldflache von Bundesland |,

nl = Anzahl der BZE-Punkte im Bundesland |,

Die Anteile der Landeswaldflaichen an der Bundeswaldflaiche stammen aus den Corine
Landnutzungsdaten 1990 (EEA 2010a) und 2006 (EEA 2010b). Genutzt wurden jeweils die
100 m-Rasterdatensatze. Es wird davon ausgegangen, dass die aus den Corine Landnutzungs-
daten ermittelten Waldflachen zwar von den aus den BWIs ermittelten Waldflachen abweichen,
die relativen Anteile aber wesentlich geringere und fir die Ermittlung der Wichtungsfaktoren
tolerierbare Abweichungen aufweisen.

2.11.2 Basisauswertung und Stratifizierung

Im Rahmen der Basisauswertung fir die Kapitel 4 bis 7 werden die statistischen KenngréRen
Anzahl, Minimum, Maximum, arithmetischer Mittelwert, Standardabweichung, Standardfehler
sowie Perzentile (10., 25., 50. (Median), 75. und 90. Perzentil) fiir die jeweilige ZielgroRe
tiefenstufenweise berechnet. In der Regel liegen die Tiefenstufen Auflagehumus, 0-5cm,
5-10 cm, 10-30cm, 30-60 cm und 60-90 cm vor. Fiir einige ZielgroBen wird zusatzlich eine
Aggregierung von Tiefenstufen durchgefiihrt z.B. Auflagehumus + Mineralboden bis 30 cm
Bodentiefe oder Gesamtprofil (Auflagehumus und Mineralboden bis maximal 90 cm Bodentiefe).
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Die Aggregierung von Gehalten erfolgt vorratsgewichtet (Humusvorrat bzw. FBV). Im Fall von
pH-Werten werden diese zunachst delogarithmiert und die gewichtete Aggregierung geschieht
auf Basis der H'-Konzentration.

Neben der Betrachtung des Status der ZielgroRe wahrend der BZE Il bzw. BZE | erfolgt die Bildung
der Differenz zwischen der BZE | und BZE I, die als jahrliche Veranderungsrate angegeben wird.
Anders als bei der Betrachtung des Status werden bei der Differenz keine Moor- oder organisch
gepragten Standorte bericksichtigt (63 Standorte). An einem GroRteil der BZE-Inventurpunkte
wurden Erhebungen sowohl im Rahmen der BZE | als auch der BZE Il vorgenommen, so dass
gepaarte Stichproben erzeugt wurden. Fur andere Inventurpunkte liegen jedoch keine gepaarten
Erhebungen vor. Die BZE-Punkte, fir die es keine zwei Erhebungen an identischen Standorten
gibt, werden als ungepaart bezeichnet. Die Ermittlung der Differenzen von Werten zwischen der
BZE | und BZE Il erfolgt fur die gepaarte Stichprobe sowie fiir das Gesamtkollektiv (gepaart und
ungepaart). Fir das gepaarte Datenkollektiv |asst sich die Differenz zwischen den Werten der
BZE | und der BZE Il mit einer einfachen Subtraktionsrechnung fiir jeden einzelnen BZE-Punkt
ermitteln. Um die Veranderung pro Jahr zu berechnen, wird der Differenzbetrag durch die
vergangene Zeit (in Jahren) zwischen beiden Inventuren dividiert. Fiir das Gesamtkollektiv erfolgt
die Berechnung als Differenzbildung zwischen den Mittelwerten aus allen im Rahmen der BZE |
und der BZE Il pro Bundesland erhobenen Werten. Um auch hier die Veranderung pro Jahr
ermitteln zu konnen, wird durch die (ber alle Erhebungen eines Bundeslands gemittelte
vergangene Zeit (in Jahren) zwischen den Inventuren dividiert. Anders als bei der gepaarten
Stichprobe steht fur das Gesamtkollektiv somit maximal ein Wert pro Bundesland (maximal 16
Werte) fiur die Statistik zur Verfliigung.

Bei den statistischen KenngroBen fiir den Status und die Differenzen handelt es sich um
gewichtete Werte (Formel 2-3), da sie sich auf die gesamte Waldflache von Deutschland
beziehen. Fir die Perzentilberechnung werden die Messwerte x; mit ihren dazugehorigen
Wichtungsfaktoren w; entsprechend ihrer GréRRe geordnet und mit einem Laufindex versehen.
Die Berechnung des Werts y des v-ten Perzentils erfolgt dann nach Formel 2-3:

X1 ,falls wy > pW
y =140+ xi41) falls Xj_q w; = pW (2-3)
Xit1 falls Thoywy < pW < T w;
mit
W =Yiiw
—
P = Too

Die Differenzen werden mit Hilfe des Differenzen-t-Tests mit Gewichtung auf Signifikanz geprift.
Der Status und die Differenz werden als Box-Whisker-Plots in Form von Tiefenprofilen dargestellt.
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Die Box (gewichtete Werte) wird durch das untere und obere Quartil (25. und 75. Perzentil)
begrenzt und beinhaltet somit 50% der Daten. Die Lange der Box entspricht dem
Interquartilsabstand. Ein durchgehender Strich kennzeichnet den Median wahrend eine Raute
zusatzlich das arithmetische Mittel andeutet. Die Whiskers reprasentieren den 1,5-fachen
Interquartilsabstand der Daten. Datenpunkte, die auBerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstands
liegen, werden in den Tiefenprofilen nicht eingezeichnet. Signifikante Differenzen werden durch
einen Stern links neben den Box-Whisker-Plots markiert.

Des Weiteren umfasst die Basisauswertung prozentuale kumulative Haufigkeitsverteilungen der
BZE-Werte. Bei den eingezeichneten Linien handelt es sich um die gewichteten Perzentile der
BZE I- und BZE lI-Daten. Falls ausschlieRlich BZE II-Daten vorliegen, werden die Perzentile nur
dieser Daten verwendet. Die Darstellung der x-Werte erfolgt in der Regel auf der log-Skala.

Der Status und die Differenzen werden auBerdem in Form von Karten prasentiert. Die Einteilung
richtet sich wiederum nach den gewichteten Perzentilen der BZE |- und BZE llI-Daten (bzw. ggf.
nur der BZE ll-Daten). Zuséatzlich erfolgt fiir einige ZielgroRen eine Bewertung nach AK
Standortskartierung (2003). Der Anteil an BZE-Punkten, der sich in einer Perzentil- bzw.
Bewertungsklasse befindet, wird angegeben.

Des Weiteren werden die ZielgroRRen stratifiziert. Es steht eine Reihe von potenziellen Straten zur
Verfigung wie z.B. Bestandstyp, Versauerungstyp, Kalkung. Ziel der Stratifizierung ist es,
EinflussgroRen und Ursachen zu erkennen, weshalb es sich um ungewichtete Werte handelt. Die
Darstellung erfolgt Gberwiegend mit Hilfe von Box-Whisker-Plots. Der Mittelwertvergleich erfolgt
mittels einer ANOVA. Die Gruppenmittelwerte werden untereinander mit nach Bonferroni
korrigierten t-Tests verglichen. Weitere kapitelspezifische statistische Verfahren werden in dem
jeweiligen Kapitel erldutert.

Statistische Signifikanz wurde fir p < 0,05 festgelegt. Im Text werden Ergebnisse als arith-
metisches Mittel + Standardfehler dargestellt, wenn nicht anders gekennzeichnet. Die statis-
tischen Auswertungen und Abbildungen wurden mit den Programmen R 3.1.2 (R Development
Core Team 2015) bzw. SAS 9.4 erstellt. Fiir die Erstellung der Karten wurden die Geoinformations-
systeme ArcGis 10.3.1. for Desktop, QGIS 2.12 und R 3.1.2 verwendet.

2.12 Entwicklung der Datenbank

2.12.1 Grundsatz

Ein bedarfsorientiertes Auswertungskonzept und ein adaquates Datenmanagementsystem sind
wesentliche Voraussetzungen fiir eine sachgerechte und zielfihrende Auswertung der BZE. Erste
Vorarbeiten hierzu wurden im Rahmen des deutschen Level lI-Programms und des Verbund-
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vorhabens , Entwicklung eines Konzeptes und Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie fir die
integrierende Auswertung von Daten des forstlichen Umweltmonitorings” durchgefiihrt.

In der Vorbereitungsphase zur BZE Il wurde ein Konzept der Datenerfassung erarbeitet. In dieser
,BZE-Datenbank des Bundes” sollten die von Bund und Landern erhobenen Primardaten erfasst,
mit Zusatzinformation verschiedener Quellen zusammengefihrt und fiir die Bundesauswertung
verfligbar gemacht werden.

Verschiedene  Datenbanksysteme — serverbasiert Oracle und dateibasiert  Microsoft
Access — sowie Datenmodelle wurden gegenlibergestellt. Unter Abwagung der zur Verfiigung
stehenden Ressourcen fiel die Entscheidung, eine Erfassungsdatenbank auf dem Datenbank-
managementsystem Access 2000 zu programmieren. Diese Erfassungsdatenbank besteht aus
mehreren Access Datenbankdateien. Einerseits sind das sog. Datencontainer. Das sind Dateien,
die ausschlieBlich thematische Datentabellen enthalten. Darunter sind auch Metadaten zu
verstehen, die in einer gesonderten Datei gefiihrt werden. Andererseits wurde ein Anwendungs-
programm ebenfalls auf Access VBA programmiert. Dieses Programm beinhaltet Benutzer-
oberflachen sowie Routinen zur Verwaltung und Prifung der Datenbestande. So wurde erreicht,
dass die BZE II-Datenbank sowohl logisch nach Daten und Anwendung als auch nach
institutioneller Zustandigkeit zu trennen war.

Accessdatenbankdateien sind fir die Aufbereitung grofRer Datenbestande durch mehrere
Personen sowie die zentral organisierte Weitergabe an berechtigte Dritte ungeeignet. Deshalb
wurden die Rohdatenbestiande am Thinen-Institut in eine Serverdatenbank (PostreSQL)
Uberfihrt. Daraus werden samtliche Rohdaten sowie abgeleitete Informationen und
Basisauswertungen lber eine Webapplikation verfligbar gemacht. Der Webzugriff auf die Daten
ist derzeit berechtigten Gruppen und Personen passwortgeschiitzt vorbehalten.

2.12.2 Aufbau des Datenmodells

Das Datenschema der BZE Ill-Datenbank folgt allgemeinen und anerkannten Regeln relationaler
sowie normalisierter Datenbanken. Die Tabellen sind thematisch gegliedert und hierarchisch
angeordnet. Datentabellen verfligen Uber einen - wenn erforderlich zusammengesetzten - sog.
sprechenden Primar- oder eindeutigen Schliissel. Zusatzlich wurde in der serverbasierten
Auswertungsdatenbank eine fortlaufende Nummerierung kombiniert mit einem Timestamp als
Primarindex eingefiihrt. So ist jeder Datensatz verstandlich lesbar und gleichzeitig liegt eine
einfache aber handhabbare Form der Versionierung vor.

Neben den Datentabellen gibt es eine Vielzahl sog. Codetabellen. Darin sind nominale, ordinale
und z.T. metrische Parameter definiert und mit einem eindeutigen, numerischen Code versehen.
Handelt es sich um ordinale oder metrische GroRRen, werden auch Klassen und Wertebereiche
definiert.
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Die thematische Gliederung der Datenbank richtet sich nach den Themenkomplexen der
BZE ll-Arbeitsanleitung. Innerhalb dieser Kapitel sind die Tabellen je nach Erfordernis hierarchisch
aufgebaut. Jeder Themenkomplex an sich kann technisch isoliert betrachtet werden, ohne dass
zusatzliche Tabellen anderer Themen eingebunden werden miissen.

Die jeweils oberste Hierarchiestufe bildet der Inventurpunkt, welcher durch die eindeutige
Nummer beschrieben wird. Nur in Ausnahmeféillen — wenn etwa auch Daten der BZE | gefiihrt
werden - kommt oberhalb der Punktnummer die Inventurnummer vor. Darunter werden die
Datensatze entsprechend des Themas weiter eindeutig gekennzeichnet, etwa durch die
Tiefenangaben der Bodentiefenstufen oder fortlaufende Baumnummern.

2.12.3 Datenprifung, Harmonisierung und Aufbereitung der
Auswertungsdatensatze

Die Qualitatskontrolle der Daten wurde in mehreren Stufen realisiert. An erster Stelle stehen
dabei die Indizes sowie nach Datentyp und Wertebereich definierte Attribute in Tabellen. Im
nachsten Schritt wurden die Datenzeilen auf Vollstindigkeit und Ubereinstimmung mit
vorhandenen Codetabellen Uberprift. AnschlieRend wurde die Konsistenz der Daten innerhalb
von Tabellen sowie zwischen interagierenden Tabellen sichergestellt. Das bedeutet z.B., dass die
Abfolge von Tiefenstufen im Mineralboden lickenlos vorliegen muss oder dass Datensatze
untergeordneter Tabellen in den Gbergeordneten (Master-) Tabellen definiert sein missen.

Ein Grofdteil der Qualitatskontrolle wurde durch programmierte Routinen und Abfragen
teilautomatisiert. Dennoch war ein erheblicher Arbeitsaufwand zur inhaltlich-fachlichen
Prifung notig. Beispielhaft dafiir stehen Interaktionen metrischer Variablen, die erst durch
fachliche statistische Betrachtung verifiziert werden konnen.

Der vorlaufig letzte Schritt des Datenmanagements bestand in der Aufbereitung einer
Auswertungsdatenbank. Hierin werden themeniibergreifende Datensammlungen fiir fachliche
Auswertungen in dynamischen Abfragen zusammengestellt und zum Download verfligbar
gemacht. Der Zugriff auf diese Daten ist bislang einem eingeschrankten Kreis von Fachleuten zum
Zweck der BZE IlI-Auswertung vorbehalten. Technisch werden die Zugriffsrechte anhand des
Rechtesystems von PostgreSQL realisiert.

Im Zuge der Datenaufbereitung waren Harmonisierungen wie z.B. die Umrechnung von
bodenphysikalischen und chemischen Daten aus Horizontbeprobungen in einheitliche
Tiefenstufen notwendig. Ferner wurden einzelne Parameter aus Messdaten abgeleitet, wie etwa
der Gesamt-C aus organischem und carbonatischem C oder der N-Anteil aus gemessenem Nitrat.
Des Weiteren wurden Vorratsberechnungen und Aggregationen vorgenommen sowie externe
Daten abgelegt und eingefiigt. Die Auswertungsdatenbank Gbernimmt neben der Aufbereitung
und Verteilung derzeit auch die Funktion eines BZE-Datenarchivs.
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3 Die Waldboden und ihre Einflussfaktoren

E. Griineberg?, C. T. Aydin?, R, Baritz?, G. Milbert’

3.1 Einleitung

Mit einer Flache von insgesamt 11,4 Mio. Hektar betragt der Waldanteil in Deutschland 32 %
(BMEL 2014). Daher sind Waldbéden aufgrund ihres Flachenanteils von zentraler Bedeutung fiir
den Naturhaushalt, zumal die Erhaltung ihrer Leistungsfahigkeit die Erflillung vieler Funktionen
sichert. Waldbdden sind nicht nur Produktionsgrundlage der Forstwirtschaft, sondern sie filtern
und speichern Wasser (Neary et al. 2009), sind Lebensraum fir eine vielfaltige Bodenlebewelt
(Lavelle et al. 1995) sowie Standort und Nahrstoffquelle fur die Vegetation (Ellenberg 1979). Sie
puffern eingetragene sowie im Okosystem gebildete Siuren und sind gleichzeitig Reaktionsraum
flr bodenchemische Prozesse (Ulrich 1981). Sie speichern erhebliche Mengen an Kohlenstoff (C)
und Stickstoff (N) und sind damit ein wichtiges Element im Kreislauf klimarelevanter Spurengase
wie Kohlenstoffdioxid (CO,), Lachgas oder Methan (de Vries & Posch 2011, Janzen 2004).
Funktionsfahige Boden sind eine wesentliche Voraussetzung fiir stabile Walddkosysteme und fir
eine nachhaltige, naturnahe Waldbewirtschaftung. Im Vergleich zu anderen Okosystemen
werden die Walder in Deutschland extensiv bewirtschaftet, wodurch sie vergleichsweise
naturnahe und ungestérte Okosysteme darstellen.

Dennoch unterliegen Waldokosysteme einer Belastung, was deren Stabilitdt und Vitalitat
einschrankt. Zu Veranderungen der Waldbdden fihrten einerseits Eintrage anthropogener
Saurebildner (Erkenberg et al. 1996) und andererseits Eintrage durch Basen als Asche- und
Kalkstaube (Hartmann et al. 2009). Besonders in jlngster Zeit fiihrte die zunehmende
Stickstoff (N)-Fracht in den Depositionen zu Veranderungen des Nahrstoffgleichgewichts (Wolff &
Riek 1996). Um diesen anthropogenen sauren Stoffdepositionen zu begegnen, wird in einigen
Bundeslandern eine Erhéhung der Pufferfahigkeit von Waldboden durch die Bodenschutzkalkung
angestrebt (Evers et al. 2008). Waldbdden sind somit trotz einer eingeschrdankten direkten
Bearbeitung in ihrem Bodenchemismus verandert worden, zumal sie haufig nur schwache
Puffereigenschaften besitzen.

Im Folgenden werden die durch die bundesweite Bodenzustandserhebung beprobten
Inventurpunkte hinsichtlich ihrer geologischen, pedologischen und 6kologischen Eigenschaften
beschrieben. Dariiber hinaus erfolgt eine Charakterisierung des Klimas, des stockenden Bestands
und der anthropogenen Stoffeintrage. Die hier prasentierte Darstellung beruht weitgehend auf
ausgewahlten Auswertungsstraten und dient in den anschliefenden Kapiteln als Basis fir
themenbezogene Analysen.
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3.2 Raumliche Gliederung

3.2.1 Geologisch-geomorphologische GroRlandschaften

Die folgenden Abgrenzungen der geologisch-geomorphologischen GroRlandschaften fiir die
Waldstandorte beziehen sich auf die waldékologischen Naturrdumen Deutschlands (Aldinger &
Gauer 2005). Die darin vorgestellten GroRlandschaften bilden eine lbergeordnete Ebene der
naturraumlichen Landschaftsgliederung, die einem typischen von Nord nach Sid verlaufenden
stratigrafischen Aufbau folgt (Abb.1-3-1). Dabei lassen sich sechs GroRlandschaften unter-
scheiden. Im Norden erstrecken sich die periglazialen Flachlandschaften des Norddeutschen Tief-
lands, dass sich in den Einzugsbereichen von Rhein, Ems, Weser, Elbe und Oder erstreckt. Das
Gebiet reicht bis zum Mittelgebirgsrand und umfasst sowohl die verflachten Altmordnen-
landschaften der Saale- und Elstervereisung als auch die stdrker bewegten Jungmorinen-
landschaften der Weichselvereisung. Das Norddeutsche Tiefland ist durch unterschiedlichste
eiszeitliche Ablagerungen wie Geschiebemergel/-lehm der Grundmorane, glazilimnische Becken-
schluffe und -tone, fluviatile und glazifluviatile Sande und Schotter sowie dolische Bildungen wie
Loss- und Flugsande vor. Typische Boden sind Braunerden, Parabraunerden, Fahlerden, Podsole,
Pseudogleye, Gleye sowie Nieder- und Hochmoore. Im Ubergangsbereich vom Norddeutschen
Tiefland zur Mittelgebirgsschwelle ist dieser am Ostrand eine breite Zone von Losshiigellandern
vorgelagert. Als geologischer Untergrund dominieren Lossablagerungen, die z.T. an den Randern
von alteren pleistozanen Uberschiebungen {iberlagert werden. Die typischen Landschaftsformen
sind Lossborden, die aufgrund ihrer positiven Bodeneigenschaften bevorzugt landwirtschaftlich
und damit weniger als Waldstandorte genutzt werden. Am Nordrand der Deutschen Mittel-
gebirgsschwelle treten aufgeschleppte Schichten der Trias und des Tertiars aus dem Untergrund
des Norddeutschen Tieflands an die Oberflache. Im Hessischen und Niedersachsischen Bergland
gibt es zahlreiche Becken mit Tertiarflllungen. Dennoch dominiert Bundsandstein, wobei Basalte
und Tuffe haufig vorkommen. Im Westen des Gebiets bildet das Rheinische Schiefergebirge eine
kompakte, flachwellige Rumpfflache, die durch Flisse teilweise steil eingeschnitten ist. Neben
der Rumpfflachenbildung sind unterschiedliche Gesteine wie Vulkanite, Quarzite und Karbonat-
gesteine landschaftspragend. In stdlicher Richtung schliet sich das Saar-Nahe-Bergland mit
seinen permokarbonischen Sedimenten und Eruptivgesteinen an. Auf den periglazialen Ver-
witterungs- und Umlagerungsdecken lberwiegen basenreiche bis basenarme, flach- bis mittel-
griindige Braunerden. Die Deutsche Mittelgebirgsschwelle wird im Norden vom Harz dominiert,
an dem sich stdlich die Ausldaufer des Thiiringer Walds und das Thiringisch-Sachsische Mittel-
gebirge sowie im Randbereich der Béhmischen Scholle der Oberpfalzer und Bayerische Wald
anschlielen. Diesen Landschaftsraum pragt besonders Kristallingestein, aus dem sich aus
periglazial aufgearbeiteten Decklagen haufig Ranker, Braunerden und Podsole entwickelten. Am
Ostrand des Oberrheintalgrabens, im Einzugsgebiet von Main und Neckar sowie nordlich der
Donau erfolgte eine Anhebung des kristallinen Untergrunds, die im Siiden starker ausgepragt ist
als im Norden. Hierdurch bildete sich die Mesozoische Schichtstufenlandschaft heraus, deren
Sedimentdecke entsprechend der Harteunterschiede als Schichtstufen facherformig heraus-
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prapariert wurde. Den groRten Teil dieser Landschaftsform bilden Sedimentgesteine aus dem
Trias, dem Jura und der Kreidezeit. Hauptverbreitungsgebiet sind Schwaben, Franken und
Sidwest-Thiringen. Als Gesteine herrschen (iberwiegend Kalk- und Mergelgesteine, unter-
geordnet auch Dolomit sowie sandig-tonige Sedimente vor, allerdings flhrte tertiarer Vulkanis-
mus zu zahlreichen Tuffschloten und Basaltvorkommen. Aus den karbonatischen Gesteinen ent-
wickelten sich bevorzugt frische bis wechselfeuchte basenreiche lehmig-tonige Pararendzinen,
Braunerden, Parabraunerden und Pseudogleye. Im Verbreitungsgebiet der (berwiegend
karbonatfreien Sand-, Schluff- und Tonsteine entstanden basenarme bis basenreiche frische bis
wechselfeuchte Braunerden, Pseudogleye und Pelosole. Mesozoische und tertidare Sediment-
pakete von 3-4 km Machtigkeit bilden zwischen Donau und Alpennordrand das Deutsche
Alpenvorland. Dort haben Alpengletscher mit ihren VorstoRen in den Norden grofflachig
Moranen und Schotterkorper hinterlassen. Noérdlich daran schlieRen sich bis hin zur Donau
weitrdumige Loss- und Losslehmflaichen an. Besonders im Altmoranengebiet treten
Pseudogley-Parabraunerden auf, wahrend auf den meist sandig-kiesigen Moranensedimenten
der Jungmordnengebiete Parabraunerden dominieren. Als natirliche Grenze im Siden
Deutschlands haben die Deutschen Alpen einen kleinen Anteil an den eigentlichen Kalkalpen, die
Uberwiegend aus sandigen und kalkigen Sedimentgesteinen der Unteren und Mittleren Trias bis
zum Jura bestehen. Nordlich schlieBen sich Helvetikum- und Flyschzone der Kreidezeit und
Voralpenberge mit tonig-mergeligen bis sandig-kiesigen Sedimenten des Alttertiars an, wahrend
sich stdlich der Kalkalpen die Zentralalpen mit Gesteinen des Altpaldozoikums erstrecken. Die
Standorte werden durch einen engraumigen Wechsel von meist flachgriindigen lehmig-steinigen
bis grusigen Boden gepragt, wobei die Palette an Bodentypen von Gesteinsrohbdden tber Ranker
und Rendzinen bis zu Pararendzinen und Braunerden reicht.

3.2.2 Klima

Deutschland befindet sich in der Zone des warm-gemaRigten Regenklimas der mittleren Breiten
im Ubergangsbereich zwischen dem maritim geprigten Klima Westeuropas, in dem westliche
Luftstromungen ganzjahrig fir Niederschlage und einen gedampften Temperaturjahresgang
sorgen, und dem kontinentalen Klima Osteuropas, das durch starke jahreszeitliche Temperatur-
schwankungen gepragt ist. Die Alpen im Slden schirmen Deutschland gegeniiber mediterranen
Klimaeinflissen weitgehend ab, wahrend im Norden Deutschlands die Nord- und Ostsee zur
Dampfung klimatischer Einflisse aus Nordeuropa beitragen. Die Uberwiegend aus dem Westen
wehenden Winde sorgen durch den Herantransport feuchter Luftmassen ganzjahrig fir Nieder-
schlage, relativ milde Winter und nicht zu heiBe Sommer. Von Nordwest nach Siidost nimmt
jedoch der ozeanische Einfluss allmdhlich ab. Die Weststromung kann allerdings auch durch sehr
langlebige Hochdruckgebiete blockiert werden, so dass es zu sehr kalten Wintern und heil3en,
trockenen Sommern kommen kann. Weiterhin wird das Klimageschehen durch die in Deutsch-
land von Nord nach Sid zunehmende Hohe Uber dem Meeresspiegel bestimmt, wobei sich
weitere regionale Differenzierungen der Temperatur- und Niederschlagsverteilung durch die Lage
und Hohe der Gebirgsziige und der damit einhergehenden Luv- und Leeeffekte ergeben.



Kapitel 3 Die Waldbdden und ihre Einflussfaktoren

Insgesamt zeichnen sich die Tieflander durch relativ warmes, trockenes, sonniges Klima aus,
wahrend hohere Lagen, wie die Kammzonen der Gebirge, kihl, niederschlags- und wolkenreich
sind. In den mittleren Hanglagen der Mittelgebirge findet sich kleinrdumig oft ein besonders
warmes Klima, da diese Bereiche einerseits durch ihre geringe Hohe relativ windgeschiitzt und
bei normaler Temperaturschichtung mild sind, jedoch bei Inversionslagen aus nebelreicher, kalter
Luft herausragen.

Abb. I-3-1: Ubersicht der Geologisch-Geomorphologischen GroRlandschaften Deutschlands.

Um das Klima in Deutschland regional charakterisieren zu kénnen, beziehen sich im Folgenden
die klimatischen Angaben auf Wuchsgebiete (Aldinger & Gauer 2005). Diese Darstellung bietet
sich an, da sich Wuchsgebiete als GrofRlandschaften nicht nur durch ihren
geologisch-geomorphologischen Aufbau und durch ihre Landschaftsgeschichte, sondern auch
durch ihr Klima deutlich von anderen GroB3landschaften unterscheiden. Die Ableitung der Klima-
variablen basiert auf einer von Ziche & Seidling (2010) beschriebenen Methode. Die Bewertung
der Klimavariablen Jahresmitteltemperatur, Jahresniederschlagssumme und klimatische Wasser-
bilanz zielt auf mogliche Auswirkungen des Klimas auf das Wachstum von Waldern und lehnt sich
an die Klimaklassifikation nach Schonwiese (1994) an. Als anerkannte Bewertungsmalistdbe
dienen die in der AK Standortskartierung (2003) enthaltenen sowie Neuberechnungen von Wolff
et al. (2003). Als weitere bewertende Klimavariable wurde der Ariditatsindex von De Martonne,
modifiziert nach AK Standortskartierung (2003) herangezogen, welcher auf die Vegetationszeit
fokussiert und die hygrische Kontinentalitat eines Lebensraums bestimmt.
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Auf Wuchsgebietsebene schwanken die Jahresmitteltemperaturen zwischen 5,3+0,2°C
(Bayerischer Wald) und 10,1 +0,3 °C (Niederrheinische Bucht), wobei die Wuchsgebiete im
Tiefland entlang des Rheins besonders hohe, die Deutschen Alpen oder die Wuchsgebiete
innerhalb der Deutschen Mittelgebirgsschwelle wie Bayerischer Wald, Fichtelgebirge, Thiiringer
Gebirge oder Erzgebirge besonders niedrige Jahresmitteltemperaturen aufweisen. Die Verteilung
der BZE-Standorte entsprechend der Temperaturklassifikation zeigt einen sehr geringen Anteil
alpiner (N =10) und einen besonders hohen Anteil kolliner Standorte (N =824) (Abb. I-3-2a).
Ebenfalls haufig kommen submontane Inventurpunkte (N = 537) vor, wahrend montane (N = 223)
und planare Inventurpunkte (N =196) deutlich zurlicktreten, hochmontane (N =46) und warm
planare Inventurpunkte (N = 38) indes kaum eine Rolle spielen. Die Jahresmitteltemperaturen an
den BZE-Standorten liegen meist im fiir Deutschland (iblichen Bereich zwischen 7 und 9 °C (Wolff
et al. 2003), jedoch sind Standorte im kollinen Temperaturbereich tGberreprasentiert. Der durch
die Zunahme der solaren Einstrahlung zu vermutende Trend eines Anstiegs der Jahresmittel-
temperatur von Nord nach Sid wird durch die nach Stden hin ansteigende mittlere Hohe tber
dem Meeresspiegel kompensiert. Die Jahresmitteltemperaturen in den slidlichen Wuchsgebieten
entsprechen daher annahernd denen im norddeutschen Tiefland.
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Abb. I-3-2: Verteilung der Klassifikationen der Jahresmitteltemperatur (a: 1 = alpin, <4 °C;
2 = hochmontan, 4 < 5,5 °C; 3 = montan, 5,5 <7 °C; 4 = submontan, 7 < 8 °C; 5 = kollin, 8 <9 °C;
6 =planar, 9<10°C; 7=warm planar, > 10 °C), der Jahresniederschlagssumme (b: 1 =sehr
regenarm, <500 mm; 2 =regenarm, <600 mm; 3 =schwach regenarm, <700 mm; 4 =sehr
schwach regenarm, < 800 mm; 5 = schwach regenreich, < 1000 mm; 6 = regenreich, < 1200 mm;
7 = sehr regenreich, >1200 mm), des modifizierten thermo-hygrischen Indexes von De
Martonne (c:1=stark subkontinental, <10; 2=maBig subkontinental, <12; 3 =schwach
subkontinental, < 14; 4 = schwach subatlantisch, < 16; 5 = maBig subatlantisch, < 18; 6 = stark
subatlantisch, < 20; 7 = sehr stark subatlantisch, > 20) und der klimatischen Wasserbilanz in der
Vegetationsperiode (d: 1 = duBerst gering, < -150 mm; 2 =sehr gering, < -50 mm; 3 = gering,
< 50 mm; 4 = mittel, < 150 mm; 5 = hoch, < 400 mm; 6 = sehr hoch, < 500 mm; 7 = duRerst hoch,
> 600 mm).

Die Jahresniederschlagssummen in den Wuchsgebieten reichten von 523 + 9 mm (Nordostliche
Harzvorlander) bis 1645 + 26 mm (Deutsche Alpen). Dabei lassen sich die Wuchsgebiete im
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Regenschatten des Harzes und Thiringer Walds (Nordostliche Harzvorlander, Mittleres
nordostdeutsches Altmordnenland, Thiringer Becken) und in den starker kontinental gepragten
Wuchsgebieten im Osten Deutschlands (Mittelbrandenburger Talsand- und Moradnengebiet,
Nordostbrandenburger Jungmoranenland) als regenarm kennzeichnen, wahrend hohe Nieder-
schldge in Wuchsgebieten auftreten, die stark vom Steigungsregen betroffen sind (Schwarzwald,
Schwabisch-Bayerische Jungmordne und Molasseberge). Die Jahresniederschlagssummen sind
gleichmaBiger in den verschiedenen Kategorien verteilt als die Jahresmitteltemperaturen
(Abb. I-3-2b). Wahrend es so gut wie keine sehr regenarmen Standorte gibt (N = 4), ist die Anzahl
regenarmer (N = 266) und schwach regenarmer (N = 252) sowie regenreicher (N = 189) und sehr
regenreicher (N = 157) Standorte nur wenig unterschiedlich. Im gemaRigten Niederschlagsbereich
von sehr schwach regenarm (N =476) und schwach regenreich (N =530) finden sich deutlich
mehr Inventurpunkte. Ein GroRteil der Wuchsgebiete erhalt Jahresniederschlage zwischen 700
und 1000 mm, wahrend sehr trockene und sehr regenreiche Wuchsgebiete deutlich seltener sind.
Die Niederschlagsverteilung hangt von der Entfernung zum Meer ab. Dieser durch Fronten
gepragte, advektive Niederschlag nimmt jedoch nach Siiden und Osten ab. Niederschlagsmengen
> 1000 mm treten haufig auf Standorten der Deutschen Mittelgebirgsschwelle auf, wo Stau- und
Steigungsregen zu hohen Niederschlagen fihren kénnen.

Basierend auf dem thermo-hygrischen Index nach De Martonne, einem relativen Mal} fir die
Ariditat, ergibt dieses fir die Wuchsgebiete ein ahnliches Muster wie die Jahresniederschlags-
verteilung. Die im Regenschatten der Gebirge befindlichen Wuchsgebiete weisen einen deutlich
niedrigeren Index auf als die vom Stau- und Steigungsregen betroffenen Wuchsgebiete.
Entsprechend des Ariditatsindexes verteilen sich die Inventurpunkte, bis auf die stark subkonti-
nental gepragten Standorte (n = 16), relativ homogen Uber alle Klassen (Abb. I-3-2c). Sowohl im
maRig (n=225), stark (n=163) und sehr stark subatlantischen Bereich (n =255), als auch im
maRig subkontinentalen Bereich (n = 309) schwankt die Standortsanzahl wenig. Deutlich héher ist
die Anzahl an Inventurpunkten, die dem schwach subatlantischen (n=450) und schwach
subkontinentalen Bereich (n = 456) zuzuordnen sind. Dieser Ubergangsbereich vom atlantischen
zum subkontinentalen kennzeichnet jene Schnittstelle, die den Ubergang vom maritimen Klima
im Westen zum kontinentalen Klima im Osten beschreibt. In diesem Bereich sind ~50 % aller
Inventurpunkte angesiedelt.

Zur Beurteilung der forstlichen Standortsverhaltnisse ist die klimatische Wasserbilanz eine
hilfreiche GroRe, da sie die quantitative Gegeniiberstellung von Wassergewinn und -verbrauch
des Standorts fiir einen bestimmten Zeitraum erlaubt, wodurch Auswirkungen der meteoro-
logischen Bedingungen auf den Bodenwasserhaushalt abgeschatzt werden kénnen. Die an den
Wuchsgebieten orientierte Auswertung der klimatischen Wasserbilanz ergibt deutliche Uber-
schneidungen mit der Auswertung des Ariditdtsindexes nach Wuchsgebieten. Dennoch zeigen
sich Unterschiede in der Besetzung der Klassen und Verteilung der Standorte (Abb. I-3-2d). Ein
Groliteil der BZE-Standorte (~84 %) weist eine negative oder eine nur leicht positive klimatische
Wasserbilanz in der Vegetationsperiode auf, wobei die als duRerst gering eingestuften Standorte
(n =184) am seltensten, die als gering eingestuften Standorte (n =805) indes am hdaufigsten
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auftreten. Eine durchgehend positive klimatische Wasserbilanz in der Vegetationsperiode tritt an
296 Standorten auf, wobei davon die als mittel eingestuften Standorte haufig (53 %), jedoch die
als hoch (27 %), sehr hoch (12 %) und duBerst hoch (7 %) eingestuften Standorte nur selten vor-
kommen. Der lberwiegende Teil Deutschlands weist mit weniger als 300 mm einen nur geringen
jahrlichen Wasserbilanziiberschuss auf, so dass die Bilanz wahrend der Vegetationszeit meist
negativ ausfallt (Wolff et al. 2003). Von den BZE-Standorten sind ~84 % durch eine klimatische
Wasserbilanz in der Vegetationsperiode < 50 mm gekennzeichnet. Dies deutet auf einen Uber-
durchschnittlich hohen Anteil von BZE-Standorten auf z.T. schlecht mit Wasser versorgten Stand-
orten hin. Waldbestande auf Boden mit geringer Feldkapazitat, wie sie in einigen Wuchsgebieten
Ostdeutschlands vorkommen, sind somit v.a. in niederschlagsarmen Jahren durch Trockenstress
gefahrdet. Auf diesen Standorten ist zudem mit einer erhéhten Waldbrandgefahr zu rechnen.

3.3 Bestandsstruktur der BZE-Standorte

Die 6kologischen Bedingungen am jeweiligen Standort werden maRgeblich durch den stockenden
Bestand gepragt. Besonders als Stratifizierungskriterium zur Interpretation der erfassten boden-
chemischen, bodenphysikalischen und nadel-/blattanalytischen Auswertungen oder als Eingangs-
parameter zur Bestimmung von Critical-Loads sowie zur Modellierungen von Stoffeintragen sind
Kenntnisse (ber die Bestockungssituation essentiell. Die Charakterisierung der Bestockungs-
situation muss sich auf den Ausschnitt des Bestands beziehen, in dem die Boden- sowie die
Blatt-/Nadelproben gewonnen worden sind und in dem auch die Bonitierung des Kronenzustands
sowie die Bodenvegetationsaufnahmen erfolgten (Wellbrock et al. 2006). Allerdings wurde mit
der BZE Il kein bundeseinheitliches Aufnahmeverfahren durchgefiihrt, so dass die Spanne der
vorliegenden Daten von einfachen Informationen der Forsteinrichtung bis hin zu Einzelbaum-
messungen reicht. Dennoch konnte der dominierende und die 6kologischen Verhaltnisse
pragende BZE-Bestockungstyp entsprechend der vorherrschenden Hauptbaumart bzw. den
Mischungen verschiedener Baumarten fiir jeden Inventurpunkt ausgewiesen werden. Spezifische
Informationen (iber eine einheitliche und ausfihrliche Inventur des Bestands einschlielich der
Verjingung und des Totholzes wurden erst mit einer harmonisierten Bestandsinventur (HBI) auf
den Stichprobenpunkten der BZE Il erhoben (Hilbrig et al. 2014). Eine Ausnahme bildet das
Bundesland Bayern, fur das die Daten der dritten Bundeswaldinventur (BWI 2012) genutzt
werden konnten.

Der Anteil der Inventurpunkte an den jeweiligen BZE-Bestockungstypen zeigt eine deutliche
Dominanz von Fichten- (25 %) und Kiefern(rein)bestanden (22 %) (Abb. I-3-3a). Die mit Abstand
bedeutendste Laubbaumart ist die Buche, deren Anteil 16 % betragt. Mit einem Anteil von 10 %
folgen sonstige Laubbaumarten und nadelholzreiche Laubmischbestdnde. Eichen(rein)bestande
und sonstige Nadelbaumarten treten an 6 % der BZE-Standorte auf. Noch seltener sind laubholz-
reiche Nadelmischbestiande mit einem Anteil von 5 %. Ein Blick auf die raumliche Verteilung zeigt,
dass besonders weite Teile des Norddeutschen Tieflands von Kiefern(rein)bestanden einge-
nommen werden (Kartenband Karte II-3-1). Mit dem Ubergang zur Deutschen Mittelgebirgs-
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schwelle andert sich die Bestockungsverteilung deutlich hin zu Fichten- und Buchen- bzw. Misch-
bestdnden, wobei erstere vornehmlich die Mittelgebirge pragen wahrend die letzteren besonders
in den Higellandern vorkommen. Eichen(rein)bestande finden sich bevorzugt im Westen
Deutschlands, dann allerdings nur vereinzelt.
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Abb. I-3-3: Relative Haufigkeiten der Bestandsstruktur auf den BZE-Standorten fiir die
BZE-Bestockungstypen (a: Lb-Nd = laubholzreiche Nadelmischbestinde; sonst-Nd = sonstige
Nadelbaumarten; Ei = Eichen(rein)bestand; Nd-Lb = nadelholzreiche Laubmischbestinde;
sonst-LB = sonstige Laubbaumarten; Bu = Buchen(rein)bestand; Ki = Kiefern(rein)bestand;
Fi = Fichten(rein)bestand), der HBI-Bestockungstypen (b: Mb-vielf. = vielfiltiger Mischbestand;
Mb = Mischbestand; Mb-dom. = dominierter Mischbestand; Rb = Reinbestand), der Laub-
Nadelholz-Typen (c: Lb-Nd = Laubholz-Nadelholz Mischbestand; Lb-dom. = laubholzdominierter
Bestand; Nd-dom. = nadelholzdominierter Bestand; Lb =Laubholz-Reinbestand; Nd = Nadel-
holzReinbestand) sowie der Vertikalstruktur (d: me = mehrschichtig; zw = zweischichtig;
ein = einschichtig).

Waéhrend die BZE bei einem Hauptbaumartenanteil von 70 % einen Reinbestand ausweist, fallen
bei der HBI Bestdnde mit einem Hauptbaumartenanteil von min. 90 % in diese Kategorie. Somit
ergibt die Einteilung in Reinbestdande nach BZE-Vorgabe einen Anteil von 69 %, wahrend bei der
HBI nur 52 % in diese Gruppe fallen (Abb. I-3-3b). Bei einer lediglich auf die Mischung abzielenden
Gruppierung kommen Mischbestdande, die von einer Baumart dominiert werden (dominierte
Mischbestdande) auf 32 % der BZE-Standorte vor. Dabei sollte der Anteil der dominierenden
Hauptbaumart zwischen 60 und 90% betragen, wahrend bei reinen Mischbestianden
Hauptbaumarten einen Anteil zwischen 40 und 60 % aufweisen kdnnen. Etwa 15 % der Standorte
sind von reinen Mischbestanden gepragt. Vielfadltige Mischbestande, also Mischbestdande, deren
Anteil der Hauptbaumart zwischen 10 und 40 % betragt, kommen auf lediglich 2 % der Standorte
vor. Noch starker gemischte Bestande, sog. Intensivmischungen, sind lediglich auf zwei
Standorten vorhanden. Laut HBI sind 46 % aller BZE-Standorte Nadelholzreinbestiande
(Abb. 1-3-3c). Dennoch deckt sich dieses Ergebnis mit den BZE-Bestockungstypen, bei denen der
Anteil der Nadelholzreinbestande nur um 1 % hoher liegt. Wenn zu den Nadelholzreinbestanden
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noch die nadelholzdominierten Bestdande (13 %) hinzugerechnet werden, unterstreicht dies die
Dominanz von Nadelwald auf BZE-Standorten. Laubholzgepragte Standorte sind somit deutlich
seltener als nadelholzgepragte Standorte. Die Laubholzreinbestiande (29 %) und laubholz-
dominierten Bestdnde (8 %) ergeben lediglich einen Anteil von 42 %. Noch seltener sind
Standorte mit Mischbestanden von Laub- und Nadelholz, deren Anteil bei nur 4 % liegt.
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Abb. I-3-4: Relative Haufigkeiten der Altersklassen entsprechend der BZE-Bestockungstypen.

Neben der Mischung von Bestdnden wird die vertikale Strukturierung innerhalb der Bestande als
waldbauliche Anpassungsmallnahme an den Klimawandel angesehen. Die vertikale Bestockungs-
struktur wird an 59 % der Standorte durch einschichtige Bestande gepragt (Abb. I-3-3d). Auf 40 %
der Standorte kommen zweischichtige Bestidnde vor, die durch Vorausverjiingung, Uberhilter in
der Oberschicht oder durch Unterbau gepragt sind. Weniger als 1 % der Standorte weisen eine
mehrschichtige oder plenterartige Vertikalstruktur auf. Die Altersklassenverteilung zeigt einen
deutlichen Uberhang in der 3. Altersklasse, der auf die Ubernutzungen nach dem zweiten
Weltkrieg zurtickzuflhren ist (Abb. I-3-4). Abgesehen davon nimmt der Anteil in den Altersklassen
mit zunehmendem Alter der Bestande ab. Auf Bestockungstypenebene zeigt sich, dass in den
Bestdnden, die jlinger als 80 Jahre sind, Nadelbaumarten tUberwiegen, wahrend altere Bestande
haufig durch Laubholz, besonders der Buche gepragt sind. Dennoch ist der relative Anteil von
ungleichartigen Bestanden am hochsten, wobei neben der Buche Mischwalder dominieren. Dies
weist auf einen grol¥flachigen Bestockungswandel — weg von den Nadelholzreinbestanden - zu
Mischbestanden mit einem erheblichen Anteil an Laubholz hin.
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3.4 Bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften der BZE-Standorte

3.4.1 Humusformen

Der Auflagehumus besteht aus Humussubstanzen, die in ihrer Gesamtheit aus abgestorbenen
und neu synthetisierten organischen Substanzen (z.B. Pflanzenstreu, Reste von Boden-
organismen) bestehen. Humussubstanzen kommen in verschiedenen Bdden in unterschiedlicher
Kombination und morphologischer Auspragung vor. In Abhangigkeit der standortlichen Faktoren
wie Klima, Relief, Bestockung und Boden entstehen charakteristische Humusformen. Die
Gliederung des Auflagehumus in Humusformen basiert auf deren makroskopischen Erscheinungs-
formen, wobei die erkennbaren Merkmale variabel sind und von verschiedenen Faktoren
beeinflusst werden kdonnen. Die in deutschen Waldbdden wichtigsten Humusformen werden ent-
sprechend ihres Wasserhaushalts als aeromorph oder hydromorph angesprochen. Aeromorphe
Humusformen entstehen weitgehend unter aeroben Bedingungen und umfassen Mull, Moder
und Rohhumus sowie ihre Ubergangsformen, wihrend die hydromorphen Humusformen
Feuchtmull, Feuchtmoder oder Feuchtrohhumus unter zeitweisen anaeroben Bedingungen
entstehen (Tab. I-3-1). Letztere spielen im BZE-Kollektiv kaum eine Rolle, da sie lediglich einen
Anteil von 2% an allen Inventurpunkten aufweisen (Kartenband Karte II-3-2). Feuchthumus-
formen kommt dennoch aufgrund ihres Zeigerwerts fir azonale, feuchte Sonderstandorte eine
grole Bedeutung im forstlichen Standortsspektrum zu. Ferner verfigen sie Uber hohere
Humus- und damit C-Vorrate als die entsprechenden zonalen, aeroben Humusformen. Von den
aeromorphen Humusformen weisen die Auflage-Humusformen, also jene mit Oh-Horizont
>5 mm einen Anteil von 52 % auf. Davon entfallen 16 % auf die Humusformen Rohhumusartiger
Moder (MR) und Typischer Rohhumus (ROT), und 37 % auf Typischen Moder (MOT) und
Graswurzelfilzmoder (GMO). Fir die Humusformen ohne durchgehenden Oh-Horizont den
Mineralboden-Humusformen Typischer Mull (MUT), F-Mull (MUO) und Mullartiger Moder
(MOM) liegt der Anteil bei 46 %. Die raumliche Verteilung der Humusformen zeigt eine deutliche
Differenzierung von Auflage-Humusformen und Mineralboden-Humusformen (Kartenband
Karte 11-3-2). So dominieren im Norddeutschen Tiefland die Moderhumusformen GMO und MOT.
Wahrend MOT auch in den westlichen Landesteilen hdufig vorkommt, ist GMO hier kaum
verbreitet. Rohhumusformen sind weit verbreitet im norddstlichen Tiefland und den 6Gstlichen
Mittelgebirgen einschlielich des Bayerischen Walds. In der Mitte und im Siden des Bundes-
gebiets herrschen dagegen Mineralboden-Humusformen vor.

Die morphologischen Merkmale einer Humusform korrespondieren nicht immer mit ihren
chemischen Kennwerten oder mit anderen standortlichen Eigenschaften, da Eintrage von
Fremdstoffen, Bodenbearbeitung, Kalkung, Streunutzung und andere anthropogene Eingriffe zu
einer Storung des Gleichgewichts zwischen Streunachlieferung und dem Abbau und/oder Aufbau
von Humus fihren. Basierend auf den nach natirlichen Gleichgewichtszustanden klassifizierten
bodenchemischen Kennwerten lasst sich eine Abnahme der Humusqualitdt ausgehend von den
Mineralboden-Humusformen hin zu den Rohhumusformen erkennen (Tab.I-3-1). In der
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klassischen Humusformenkunde werden dabei die bodenchemischen Kennwerte des Mineral-
bodens mit denen des Oh-Horizonts verglichen. Die Unterschiede zwischen den beiden Gruppen
sind zwar einerseits methodisch bedingt, da es sich um unterschiedliche Horizonte handelt,
andererseits verdeutlichen sie jedoch auch bodenchemische Unterschiede: weite gemittelte
Quotienten aus C und N und niedrigere Basensattigung, Kationenaustauschkapazitat und
pH-Werte bei den Auflage-Humusformen. Ein deutlicher Gradient der Humusentwicklung lasst
sich an der zunehmenden Auflagemachtigkeit von Mull zu Rohhumus erkennen, die an eine
Zunahme des Humusvorrats gekoppelt ist. Die Einordnung der morphologisch abgeleiteten
Humusformen entsprechend des mittleren C-Gehalts und C/N-Verhaltnisses gibt Aufschluss Gber
die Abbaubarkeit der Streureste. Allerdings stimmen die BZE-Inventurergebnisse nur teilweise
mit dem klassischen Bewertungsrahmen gemaR AK Standortskartierung (2003) tberein. So liegt
fur die Mineralboden-Humusformen das C/N-Verhaltnis (< 20) unmittelbar im Bereich des oberen
Schwellenwerts an der Grenze zwischen Mineralboden- und Auflage-Humusformen. Innerhalb
beider Humusformengruppen sind Unterschiede nur schwach mit morphologischen Kriterien zu
erklaren. Bei den BZE-Daten fiir die Auflage-Humusformen ist allerdings zu bericksichtigen, dass
anders als bei der Bewertung nach AK Standortskartierung, die sich ausschlieBlich auf den
Oh-Horizont bezieht, hier je nach Bundesland teilweise Mischproben aus den Auflagehorizonten
gebildet wurden. Abweichungen der BZE-Daten von den Angaben in der Standortskartierung bei
den Mineralboden-Humusformen resultieren aus der Betrachtung unterschiedlicher Bereiche des
oberen Mineralbodens. Wahrend sich die Standortskartierung im Material des Ah-Horizonts auf
eine Tiefe ab 3 cm unter Mineralbodenoberflache bezieht, gehen bei der BZE die kompletten
oberen 5 cm des Mineralbodens in die Analyse ein. Somit wird der Uberaus C-reiche Bereich
direkt unterhalb des Oh-Horizonts erfasst, was die hoheren C-Gehalte und die weiteren
C/N-Verhéltnisse der BZE-Daten im Vergleich zu den Angaben der Standortskartierung erklaren
konnte. Ein weiterer Grund fiir unterschiedliche Angaben liegt in der Art der Beprobung
begrindet. An den Inventurpunkten wurden die morphologischen Humusformen an allen acht
Satellitenpunkten erfasst und dann zu einer dominierenden Humusform zusammengefasst. Die
Satellitenproben des Auflagehumus eines Inventurpunkts wurden zu einer Mischprobe vereinigt.
Hierdurch flieBen die Werte machtigerer Auflagen Uberproportional in das Gesamtkollektiv ein.
Somit ergeben sich notwendigerweise Ubergangstypen zwischen den Haupthumusformen und
mogliche Unterschiede lassen sich durch die Verwendung von Mischproben nicht rekonstruieren.

Dennoch lasst ein Vergleich der relativen Anteile der verschiedenen Humusformen zwischen
beiden Inventuren Riickschliisse auf einen Humusformenwandel zu. Der Anteil der als 6kologisch
glnstig zu bewertenden Mineralboden-Humusformen (MUT, MUO, MOM) hat um 8 % im
Vergleich zur Erstinventur zugenommen (Wolff & Riek 1996). Die Zunahme der relativen Anteile
der Mineralboden-Humusformen ging zu Lasten der Auflage-Humusformen (MOT, GMO, MR,
ROT).Wahrend die Moderformen lediglich um 2 % abnahmen, erfolgte ein 7 %iger Riickgang von
Rohhumusformen. Die Verschiebung hin zu 6kologisch glinstigeren Humusformen kénnte durch
einen verstarkten Umsatz von Humus und Streu erklart werden. Mit den Verdanderungen in den
Anteilen der Humusformen im Zeitraum zwischen beiden Inventuren geht der hohe Anteil von
GMO einher. Eine Bewertung dieses Humusformenwandels bleibt jedoch schwierig, da wahrend
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der BZE | die Humusform GMO nicht ausgewiesen worden ist, womit die deutliche Abnahme der
Rohhumusformen z.T. methodisch bedingt sein kann. Geférdert wird die Entwicklung des GMO
durch die Ausbreitung von Grasern, die mit einer beginnenden Auflichtung v.a. unter jingeren
Kiefernbestanden mit entsprechender Belichtung und Erwdrmung des Waldbodens oder/und
erhohten N-Eintrage der Vergangenheit in Zusammenhang steht (Russ et al. 2011). Der hohe
Anteil des GMO resultiert wahrscheinlich aus der Umwandlung von Rohhumus- und anderer
Moderhumusformen.

3.4.2 KorngroRenverteilung

KorngroRenanalysen fiir die Feinbodenarten Ton, Schluff, Lehm und Sand sind nicht vollsténdig
fir alle Inventurpunkte lber alle Tiefenstufen erhoben worden, so dass sich die Beschreibungen
der Textur lediglich auf die am stdrksten besetzten Tiefenstufen 10-30 cm (Abb. I-3-5) und
30-60 cm bezieht (Abb. 1-3-6). Der Anteil des Grobbodens wird neben den Anteilen der Fein-
bodenarten ausschlieBlich fur die entsprechenden Stratifizierungseinheiten gezeigt (Kap. 3.4.4
und 3.4.5). Fir die Tiefenstufe 10-30 cm liegen von 1369 Inventurpunkten Analyseergebnisse vor,
deren Hauptbodenartenanteile im Mittel bei 35 % Sanden, 22 % Schluffen, 13 % Tonen und 30 %
Lehmen liegen. Eine dhnliche Verteilung findet sich im Unterboden in der Tiefenstufe 30-60 cm.
Von den 1366 Inventurpunkten verteilen sich die Anteile der Hauptbodenarten auf 36 % Sande,
17 % Schluffe, 16 % Tone und 31 % Lehme. Wahrend mit zunehmender Tiefe der Anteil an
Schluffen zuriickgeht, steigt der Anteil der Tone an. Bis auf die Anderungen des Gehalts an Schluff
sind die Unterschiede jedoch nicht signifikant. Die Flaichenanteile der Hauptbodenarten in den
nicht nutzungsspezifizierten Oberbéden Deutschlands ergeben ein anderes Bild (Diuwel et al.
2007). Es dominieren Schluffe (38 %) gefolgt von Sanden (35 %), Lehmen (20 %) und Tonen (4 %).
Dies verdeutlicht, dass Waldstandorte nicht Gberproportional haufig auf sandigen Standorten
vorkommen, sondern bevorzugt auf tonigen Standorten anzutreffen sind. Somit zeigt sich, dass
die Standortswahl fiir Wald- oder fiir landwirtschaftlich genutzte Flachen nicht ausschlieflich von
der Bodentextur abhdngt, sondern dass vielmehr Parameter wie die Griindigkeit, der Grobboden-
anteil oder die Hangneigung eine Rolle spielen. Allerdings sind Inventurpunkte auf Schluffen
deutlich seltener unter Wald zu finden, da diese Béden aufgrund ihrer besonderen boden-
chemischen und -physikalischen Eigenschaften bevorzugt landwirtschaftlich genutzt werden.
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Tab. I-3-1: Bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften von Humusformen im Auflage-
humus bzw. in den oberen 5 cm des Mineralbodens der BZE lI-Punkte.

MUT MuUO MOM MOoT GMO

n 143 508 173 539 117
L (cm) 2,1+0,1 1,610 1,5+0,1 1,5+0 0,940,1
Of (cm) 0 1,9+0,1 2,540,1 2,740,1 3,310,1
Oh (cm) 0 0 0,7+0,1 2,1+0,1 2,010,1
HV (t ha™) 610 1741 32+2 78+2 8113
OC-Gehalt (g kg™) 61,5+3,5 67,3+1,9 70,9+3,4 350,544,0 366,815,9
CN-Verhiltnis 14,5+0,2 17,1+0,1 19,940,6 24,610,2 25,910,3
ph-Wert (1 M KCl) 5,30+0,12 4,17+0,05 3,60+0,06 3,53%0,03 3,23+0,04
Basensattigung (%) 85+2 60+1 39+0 60+1 49+2
KAKest (Lmol. g™) 261,0+4,4 191,447,3 144,5+10,5 344,045,5 277,318,0
MR ROT MUF MOF ROF

n 175 110 9 16 6
L (cm) 1,2+0,1 1,4+0,1 0,6%0,1 1,0+0,1 1,4+0,3
Of (cm) 3,240,1 3,610,1 1,4+0,4 2,740,3 3,510,4
Oh (cm) 2,940,1 3,540,2 0 2,240,4 7,1+0,9
HV (tha™) 1004 136x11 1616 88+13 166+43
OC-Gehalt (g kg™) 382,416,2 386,617,2 497,5+10,0 386,61+24,6 369,5+40,0
CN-Verhiltnis 25,5+0,3 26,5+0,4 21,2+1,7 22,9+0,7 22,642,3
ph-Wert (1 M KCl) 3,2610,04 3,1610,04 4,81+0,42 3,39+0,19 3,38+0,12
Basensattigung (%) 50+2 4412 856 5715 47+8
KAKes (Lmol. g™) 362,019,6 334,5+10,4 568,1+114,5 355,8+21,3 400,3156,9

MUT = Typischer Mull; MUO = F-Mull; MOM = Mullartiger Moder; MOT = Typischer Moder; GMO = Graswurzel-
filzmoder; MR = Rohhumusartiger Moder; ROT = Typischer Rohhumus; MUF = Feuchtmull; MOF = Feuchtmoder;
ROF = Feuchtrohhumus

HV = Humusvorrat; OC-Gehalt = organischer Kohlenstoffgehalt

Bodenchemische Werte fiir die Humusformen beziehen sich auf den Auflagehumus. MUT, MUO und MOM beziehen
sich auf den Mineralboden (0-5 cm).

I-56
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3.4.3 Harmonisierte Wasserhaushaltsklassifikation

Der Wasserhaushalt ist neben der Nahrstoffversorgung die wichtigste lokale Standorts-
komponente, da dieser das Wachstum der forstwirtschaftlich genutzten Hauptbaumarten direkt
beeinflusst. Ein bundesweit einheitliches Bewertungssystem fir die forstliche Nutzung fehlt
jedoch, da unterschiedliche Standortsbewertungssysteme vorherrschen. Bislang differenziert die
Standortskartierung den Wasserhaushalt aufgrund der unterschiedlichen Gelandebedingungen
zwischen Flach-, Higel- und Bergland. Des Weiteren werden Geldandebesonderheiten berlick-
sichtigt, insofern sie sich direkt auf den Wasserhaushalt auswirken. Daneben existieren eine
getrennte Verschlisselung von anhydromorphen und hydromorphen Standorten, sowie eine
weitere Unterteilung in Grundwasser- bzw. Stauwasserstandorte.

In den Daten der BZE sind nicht alle Informationen der Standortsbewertungssysteme hinterlegt.
Daher wurden fir eine einheitliche Klassifizierung die Wasserhaushaltsklassen ndaherungsweise
fir jeden Punkt generiert. Hierzu wird zunachst die nutzbare Feldkapazitat (nFK) tiefenstufen-
bezogen mittels Pedotransferfunktion aus der Bodenart, dem Humusgehalt und der TRD ab-
ziglich des Grobbodenanteils abgeleitet (Tab. 1-3-2). Fur Standorte des Higel- und Berglands
erfolgt dies bis in eine Bodentiefe von max. 90 cm des durchwurzelbaren Bereichs. Fir Tiefland-
standorte wird eine max. Tiefe von 160 cm angewendet, falls diese durchwurzelbar ist. Grund-
satzlich liegen Daten fir eine Tiefe bis 90 cm vor, so dass die nFK fiir diesen Bereich nach Dehner
et al. (2015) berechnet werden kann. Fur tiefere Bodenbereiche liegen jedoch kaum Daten vor.
Daher werden die Eigenschaften des untersten Horizonts bis in eine Tiefe von 160 cm
extrapoliert. Fur diesen Bereich erfolgt die standardmafliige Anwendung der Pedotransferfunktion
von Renger et al. (2008), wobei nicht abgedeckte Bereiche der TRD fiir die entsprechenden
Bodenarten linear extrapoliert werden mussen. Fir Tiefen >90 cm werden keine Humuszu-
schlage vergeben. Die Standorte im Hligel- und Bergland werden pauschal um eine Klasse aufge-
wertet, wenn ein Sw- oder Go-Horizont innerhalb von 30 bis 60 cm beginnt. Dergleichen wird
aufgewertet, wenn ein Substratwechsel von sandigem Substrat zu Lehm-, Ton- oder Schluff-
bodenarten innerhalb von 40 bis 80 cm vorliegt.

Von 1850 BZE-Standorten, die fir die Klassifizierung in Frage kamen, konnten 1592 Standorte
zugewiesen werden. Davon fiel mit 66 % der groBte Anteil auf die Berg- und Higellander. In
Hinblick auf das standortliche Wasserregime zeigen die Ergebnisse, dass der Anteil
problematischer Standorte weniger als ein Drittel betragt. So wurden 7 % der Standorte als zu
trocken (,,auBerst gering” bis ,gering”) klassifiziert, wahrend 11 % der Standorte als zu feucht
(,hoch” bis ,sehr hoch”) eingestuft wurden (Tab. I-3-2). Besonders bei den zu feuchten Stand-
orten zeigt sich ein Uberhang im Hiigel- und Bergland. Die Béden mit der Wasserhaushaltsstufe
,aullerst gering” sind in Regionen mit weniger als 500 mm Niederschlag im Jahr im Kontext des
Klimawandels als kritisch in ihrer Wasserversorgung zu bewerten. Eine besondere Rolle bezliglich
des Klimaschutzes spielen die Waldstandorte mit den Wasserhaushaltsstufen ,,hoch” und ,sehr
hoch”. Diese bediirfen eine forstwirtschaftliche Bewirtschaftung, die darauf abzielt, das
entweichen klimaschadlicher Gase zu vermeiden. Substrate mit einer ausreichenden Wasser-
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versorgung (,malig gering” bis ,maRig") sind mit 48 % haufig vertreten. Eine substratspezifische
optimale Wasserversorgung konnen 33 % der Standorte (,leicht erh6ht” bis ,erh6ht”) vorweisen.

Tab. I-3-2: Anzahl der BZE II-Punkte in den Wasserhaushaltsklassen sowie deren Einstufungen
entsprechend der nutzbaren Feldkapazitat (nFK, in mm).

Berg-/Hiigelland Tiefland
Symbol Wasserhaushaltsklasse Anzahl Einstufung Anzahl Einstufung
a duBerst gering 4 <50 1 <100
b sehr gering 55 50 bis < 80 10 100 bis < 160
c gering 42 80 bis <90 17 160 bis < 180
d maRig gering 75 90 bis < 110 201 180 bis < 220
e maRig 154 110 bis < 130 200 220 bis <260
f leicht erhoht 233 130 bis < 150 77 260 bis <300
g erhéht 245 150 bis < 170 29 300 bis< 340
h hoch 131 170 bis < 190 4 340 bis <380
i sehr hoch 98 >190 0 > 380

3.4.4 Bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften von
Bodensubstratgruppen

Das Wachstum der Hauptbaumarten wird besonders durch die Eigenschaften bezliglich des
Wasserhaushalts und der Nahrstoffversorgung bestimmt. Diese Eigenschaften eines Standorts
resultieren v.a. aus dem mineralischen Substrat, das neben der Streu das Ausgangsmaterial flr
die Bodenbildung ist. Die Einteilung des Bodensubstrats in acht Gruppen fokussiert auf das
dominante Ausgangsmaterial des Bodens, wahrend wichtige, die pedologischen Prozesse nach-
haltig modifizierenden Einflisse des Klimas, des Reliefs, der Flora und Fauna sowie des Menschen
bei dieser Gliederung weitgehend unberiicksichtigt bleiben (Tab. I-3-3).

Die Gruppe der Bdden aus basenarmem Lockergestein (1) umfasst einen Anteil von 21 % am
Gesamtkollektiv aller inventarisierter BZE-Standorte und bezieht besonders die nahrstoffarmen,
grofRtenteils sandigen Flugsandablagerungen, Deckschichten oder Terrassenablagerungen des
Norddeutschen Tieflands ein (Kartenband Karte I1-3-3). Mit einem Anteil von lediglich 3 % kommt
die Gruppe semiterrestrische Boden breiter Flusstdler (2) deutlich seltener vor. Typische Stand-
orte bestehen aus sandigen bis tonigen, z.T. kalkhaltigen Ablagerungen und sind in Flusstalern, in
Urstromtdlern oder in anderen Niederungen verbreitet. Die Tieflandbdden aus Losslehm (3),
deren Anteil 13 % betragt, umfasst eine breite Palette unterschiedlichster Standorte. Haupt-
verbreitungsgebiete sind die Hiigellander, z.T. die Niederungen im Norddeutschen Tiefland mit
lehmig-tonigen, z.T. kalkhaltigen Moranenablagerungen. Zu dieser Bodensubstratgruppe gehoren
auch Standorte der Lossgebiete. Etwa 9 % aller Inventurpunkte fallen in die Gruppe der Bdden
aus verwittertem Karbonatgestein (4). Diese Standorte zeichnen sich durch das Auftreten von
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Kalk-, Mergel- oder Dolomitgestein sowie deren umgelagerter Verwitterungsprodukte aus. Die
Boden aus basisch-intermedidrem Festgestein (5) sind durch basenreichere magmatische
Gesteine und deren Verwitterungsmaterial und Umlagerungsdecken gepragt. Zusatzlich wurden
die aus Verwitterungsprodukten von Mergel- und Tongesteinen bestehenden Boden in diese
Gruppe integriert. Insgesamt betragt der Anteil der v.a. in den Higel- und Berglandern vor-
kommenden Bodensubstratgruppe 7 %. Den mit Abstand grofSten Anteil weisen mit 42 % Bdden
aus basenarmem Festgestein auf. Hierbei handelt es sich um Standorte auf unterschiedlichsten
sauren, kristallinen und sedimentdren Ausgangsgesteinen, die z.T. aus |6ssvermischten
Verwitterungsprodukten dieser Gesteine oder aus I6sshaltigen Deckschichten bestehen. Bei den
Boden der Alpen, deren Anteil lediglich bei 1 % liegt, handelt es sich bevorzugt um Bdden der
montanen und submontanen Hohenstufen, wobei v.a. Béden aus Kalk- und Dolomitgestein
dominieren, in geringerem MalR aber auch Boden aus kalkfreiem Silikatgestein vorkommen
kénnen. Moore und Anmoore spielen mit einem Anteil von 2 % ebenfalls eine nur unterge-
ordnete Rolle. Bezogen auf ihre Genese, Eigenschaften und Reaktionen auf Umwelteinflisse
unterscheiden sich diese deutlich von terrestrischen Mineralbodenstandorten.

GrolRere Unterschiede zwischen den Bodensubstratgruppen zeigen sich bei der KorngréRen-
verteilung (Tab. I-3-4). Die mittleren Tongehalte schwanken von 3,9 % in den Boden aus basen-
armem Lockergestein bis zu 38,3 % in den Bdden der Alpen. Nennenswert hohe Anteile an Ton
finden sich auch in den Béden aus verwittertem Karbonatgestein. Die hohen Tongehalte sind auf
Losungsriickstande von verwittertem Karbonatgestein zurilickzufliihren. Ebenfalls eine grole
Wertespanne umfassen die Gehalte an Schluff, die mit 9,4 % in Bdden aus basenarmem
Lockergestein und in semiterrestrischen Boden breiter Flusstdler am geringsten sind. Diese
Standorte zeichnen sich durch mittlere Sandgehalte von 87 % aus, sind v.a. im Norddeutschen
Tiefland verbreitet und oft mit der Kiefer bestockt. Die hochsten Anteile an Schluff finden sich mit
47,1 % in Boden aus verwittertem Karbonatgestein. Ebenfalls ist der Anteil an Schluff in Boéden
aus basisch-intermedidarem Festgestein sowie in Tieflandbdden aus Losslehm und in den Boden
der Alpen hoch. Hohe Gehalte von Schluff lassen sich durch Fremdeintrdage in Form von Lo&ss
erklaren. Mit Einbeziehung der durchschnittlichen Steingehalte sind Rickschlisse auf
Standortsmerkmale innerhalb der individuellen Bodensubstratgruppen moglich. Ebenfalls von
bodenphysikalischer, jedoch auch bodendtkologischer Bedeutung ist der Steingehalt, der mit
einem Massenanteil von 2,8% in den Boéden aus basenarmem Lockergestein und in
semiterrestrischen Boden breiter Flusstdaler am geringsten ist. Diese Bodensubstrate finden sich
bevorzugt im Tiefland, wahrend sich hohe Steingehalte v.a. auf Standorte beschrianken, die
typisch fur Higel- und Berglander sind wie Boéden aus verwittertem Karbonatgestein, Boden aus
basenarmem Festgestein oder die Béden der Alpen. Die Trockenrohdichten unterscheiden sich
ebenfalls zwischen den Bodensubstratgruppen, wobei besonders die Bdéden der Alpen sehr
geringe Werte von lediglich 0,62 g cm™ aufweisen, wihrend die héchsten Trockenrohdichten mit
1,38 gcm'3 in Boden aus basenarmem Lockergestein vorkommen. Unterschiede in der Trocken-
rohdichte sind vermutlich weniger auf bodenphysikalische Parameter, sondern eher auf die
Substratqualitat zurlckzufihren. Relativ enge C/N-Verhiltnisse und hohere pH-Werte
beglinstigen die biologische Aktivitat im Boden und bewirken somit einen Einbau organischer
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Bodensubstanz in groRere Tiefen, wodurch die Trockenrohdichte abnimmt (Don et al. 2007). Die
Hohe der C-Gehalte korreliert negativ mit der Trockenrohdichte, da die Bodensubstrate mit der
hochsten Bodendichte die geringsten C-Gehalte ausprdgen, wahrend die Bodensubstrate mit den
hochsten C-Gehalten geringe Trockenrohdichten aufweisen. Die C/N-Verhaltnisse orientieren sich
stark an der Substratqualitat (Vesterdal & Raulund-Rasmussen 1998). Bodensubstrate mit einem
hohen Anteil austauschbarer Kationen (KAKes), einer hohen Basensattigung und hohem pH-Wert
weisen dementsprechend enge C/N-Verhiltnisse auf. Dies trifft v.a. fur Bodensubstrate aus
Kalkgestein, Dolomit oder Mergelgestein (Boden aus verwittertem Karbonatgestein, Boden der
Alpen, Boden aus basisch-intermedidrem Festgestein), als auch fiir die Tieflandbéden aus
Losslehm zu. Sehr saure und schlecht mit Kationen versorgte Standorte zeichnen sich hingegen
durch weite C/N-Verhaltnisse aus (Boden aus basenarmem Locker- und Festgestein).

Tab. I-3-5: Bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften von Bodensubstratgruppen in
den oberen 30 cm des Mineralbodens der BZE lI-Punkte.

1 2 3 4 5 6 7 8
n 387 63 247 163 134 775 27 43
(%-Anteil) (21 %) (3 %) (13 %) (9 %) (7 %) (42 %) (1 %) (2 %)
Ton 3,910,2 12,9+1,6 18,1+1,3 30,8#1,0 22,5+1,0 14,4+0,3 38,3+2,6  20,3%4,7
(Masse-%)
Schluff

9,410,6 30,1+£3,4 44,7+0,7 47,1+1,2 42,7+1,4 35,310,6 44,3+2,5 20,8%4,5
(Masse-%)

Steingehalt 2,8102  2,8t1,0 51#0,5 17,0¢1,3  9,9¢1,1 18,0:0,6 14,4+17 1205

(Masse-%)

TRD

o) 1,3840,01 1,25:0,03 1,16:0,01 1,04£0,02 1,1210,02 1,07t0,01 0,620,04 0,73£0,07

?gclgsle)ha't 16940,6  254#32 21,2¢0,6 34,815 234:1,1 27,3306  82,0:7,3 240,127,

C/N

0 25504 19,110 16,3t0,3 13,5:0,2 14202 185102 15904 23,818

pH-Wert

LM K 3,80£0,03 4,96£0,21 4,05:0,07 587010 4,11+0,08 3,70t0,01 6,510,15 3,61+0,20

?0/5) 182410 52,8452 36,1¥2,2 89,6t1,7 50,828 180%0,7 99,801 558459

(o)

KAKe

&) 34,8£15 110,6+13,6 105650 293,4+12,8 130,816,4 79,313 395,9t26,7 350,5¢58,1
C

1 =Boden aus basenarmem Lockergestein; 2 = Semiterrestrische Boden breiter Flusstiler; 3 = Tieflandbéden aus
Losslehm; 4 =Bdden aus verwittertem Karbonatgestein; 5=Bdden aus basisch-intermedidarem Festgestein;
6 = Boden aus basenarmem Festgestein; 7 = Boden der Alpen; 8 = Moore und Anmoore

TRD = Trockenrohdichte; OC-Gehalt = organischer  Kohlenstoffgehalt; BS = Basensattigung; KAK.¢ = effektive
Kationenaustauschkapazitat

I-61
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Neben der Bodensubstratgliederung wurde mit den Bodenausgangsgesteinen (BAG) eine starker
auf das Ausgangssubstrat der Bodenbildung fokussierende Gruppierung ausgewiesen. Hierdurch
lasst sich die Herkunft und Gesteinszusammensetzung im mineralogischen Sinne erfassen. Die
Zuordnung der BZE-Standorte nach Bodenausgangsgesteinsgruppen erfolgte durch die bei der
Bodenansprache aufgenommenen Substrate nach Wellbrock et al. (2006). Die dort verwendete
Gliederung entspricht in Grundziigen jener der KA5 (Ad-Hoc AG Boden 2005), allerdings wurde
die Substratgenese in die Tabelle der Ausgangsgesteine integriert. Die Zuordnung der einzelnen,
in Untergruppen zusammengefassten Substrate ergab 14 Bodenausgangsgesteinsgruppen
(Tab. 1-3-6). Die Besetzung der einzelnen Klassen ist sehr variabel und reicht von lediglich zwei
BZE-Standorten auf Geschiebemergel/-lehme mit sandiger Deckschicht bis 386 BZE-Standorten
auf Silikatgesteinen/Sandsteinen. Auffallig ist das ~38 % der Standorte auf Lockersedimenten
vorkommen, wahrend ~60 % der Standorte Festgesteinsstandorte reprasentieren. In dieser
Verteilung spiegelt sich offensichtlich die Dominanz der Waldstandorte in sub- bis hochmontanen
Lagen wider.

Tab. I-3-6: Anzahl der BZE II-Punkte von Gruppierungen der Bodenausgangsgesteine.

ID Bodenausgangsgesteine Anzahl
1 Sedimente im Gezeitenbereich 5
2 Auenablagerungen 19
3 Terrassenablagerungen 183
4 Sande 246
5 Geschiebemergel/ -lehme mit sandiger Deckschicht 2
6 Geschiebemergel/ -lehme 156
7 Losse 91
8 Sand|6ss 2
9 Karbonatgesteine 310
10 Tongesteine 223
11 Silikatgesteine/Sandsteine 386
12 Basische Magmatite und Metamorphite 19
13 Bimstuff 8
14 Saure Magmatite und Metamorphite 172
15 Moore 17
16 Anthropogene Boden 11

3.4.5 Bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften von Bodenklassen

Anhand der Profilansprachen an den BZE-Standorten lassen sich unterschiedliche Bodenklassen
entsprechend ihres bestimmenden Entwicklungsstands sowie ihrer morphologischen Merkmale
ausscheiden (Ad-Hoc AG Boden 2005). Die Anzahl der ausgeschiedenen Bodenklassen variiert
betrachtlich (Tab. I-3-7). Braunerden sind die am haufigsten besetzte Bodenklasse mit einem
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Anteil von 55 %. Diese Boden kommen auf fast allen Substraten flachendeckend (iber ganz
Deutschland vor (Kartenband Karte 1I-3-4). Wahrend basenreichere Braunerden aufgrund ihrer
Flachgrindigkeit und ihres hohen Steingehalts haufig aus der landwirtschaftlichen Nutzung
ausscheiden, werden die basenarmen Braunerden wegen ihrer mangelnden Bodenfruchtbarkeit
landwirtschaftlich wenig genutzt. Die Unterteilung der Braunerden entsprechend der Boden-
substratgliederung (Kap. 3.4.4) mit den Klassen 1 und 6 fiir basenarme und den Klassen 3, 4 und 5
fiir basenreiche Braunerden ergab, dass Uber 73 % der Braunerden als basenarm einzustufen sind
(Tab. I-3-8). Grundsatzlich weisen auch die Stauwasserbdden und Podsole ein breites Spektrum
an standortlicher Variabilitat auf (Tab. I-3-7). Diese Boden kommen sowohl im Norddeutschen
Tiefland als auch in den Higel- und Bergldndern Mittel- und Siiddeutschlands vor und sind
demnach sowohl als Locker- sowie als Festgesteinsstandort prasent (Kartenband Karte 11-3-4). lhr
Anteil an der Verbreitung liegt zwischen 7 % (Podsole) und 11 % (Stauwasserbdden). Lessivés
treten bevorzugt auf mergeligem, z.T. auch auf lehmigen Lockersubstraten der Loss- und
Moranenlandschaften auf. Sie kommen trotz ihrer ausgesprochenen landwirtschaftlichen Eignung
als Ackerstandort mit 8 % unter Wald vor. Der Anteil der Bodenklasse der AC-Bdden ist dhnlich
hoch wie der der Lessivés; allerdings umfasst die Bodenklasse der AC-Béden eine Vielzahl in ihren
bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften unterschiedlicher Bodentypen (Tab. I-3-8).
Die Bodenklasse der AC-Béden definiert sich unabhéngig von den Substrateigenschaften lediglich
Uber ihre geringe Profildifferenzierung. Wegen der haufig ausgepragten Flachgrindigkeit
scheiden einige Bodentypen (z.B. Ranker, Regosole) haufig fiir eine landwirtschaftliche Nutzung
aus, wahrend andere Bodentypen u.a. wegen ihrer guten Bearbeitbarkeit (z.B. Schwarzerden,
Pararendzinen) hervorragend als Ackerstandorte geeignet sind. Mit einem Anteil von 3 % sind die
Boden der Klasse Terra calcis relativ selten. Sie kommen in Deutschland nur vereinzelt auf kaum
erodierten altpleistozanen oder tertiaren Higel- und Berglandstandorten aus mesozoischen
Karbonatgesteinen vor (Kartenband Karte 1I1-3-4). Pelosole sind mit 1 % noch seltener vertreten,
da diese Boden haufig auf Tone und Tonmergel des Hiigel- und Berglands, jedoch auch vereinzelt
auf pleistozane tonreiche Ablagerungen des Tieflands beschrankt sind. Das Vorkommen
semiterrestrischer Bdden ist an das Vorhandensein von Grund- oder Uberflutungswasser
gebunden. Abgesehen von den Auenbdden, deren Vorkommen an Flisse gekoppelt ist, sind
grundwasserbeeinflusste Boden etwas verbreiteter, da ihre Entwicklung unabhangig vom Gestein
verlduft. Die Boden dieser Klasse werden haufig als Griinland genutzt oder sind speziell unter
Wald nur kleinrdumig ausgepragt. Somit kommen sie an nur 4 % der Inventurpunkte vor. Durch
vielfaltige anthropogene Tatigkeiten gepragte Boden wie Terrestrische Kultosole v.a. Kolluvisole,
Plaggenesch- oder Tiefumbruchsbdden sind mit einem Anteil von 2 % vertreten.

In ihren bodenphysikalischen Eigenschaften unterschieden sich die Bodenklassen betrachtlich
(Tab. I-3-7). Die Ergebnisse der KorngroRenverteilung zeigen, dass sich v.a. Terrestrische Kulto-
sole und Podsole durch hohe Sandgehalte auszeichneten, wahrend Pelosole und Terra calcis die
hochsten Tongehalte aufweisen. Bei Podsolen bedingt die Entwicklung aus sandigen Substraten
sandige Bodenarten. Diese Boden kommen im Norddeutschen Tiefland bevorzugt aus sandigen
Sedimenten vor. Im Bergland hingegen entwickeln sich Podsole aus quarzreichen Granit- und
SandsteinflieRerden. Die in Stauwasserbdden vorkommenden hohen Gehalte an Schluff sind dem
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haufigen Vorkommen dieser Boden in Loss- und Geschiebemergellandschaften geschuldet. Die
hoheren Tongehalte von Pelosolen lassen sich auf die Entwicklung aus tonreichen Ausgangs-
gesteinen zurlickfiihren, wahrend der silikatische tonreiche Losungsriickstand der Terra calcis
durch die Verwitterung von Kalkstein, Dolomit oder Mergelgestein entstand. Terrestrische
Kultosole, Gleye, Pelosole, Stauwasserboden und Lessivés weisen geringe Steingehalte auf. Die
geringen Steingehalte von Gleyen und Lessivés sind hauptsachlich auf deren Entwicklung aus
Lockergesteinen zurlickzufiihren. Pelosole hingegen entwickeln sich aus Tongestein, dessen
Verwitterung nur wenig Grobboden hinterlasst. Die hohen Steingehalte von Podsolen sind dem
bevorzugten Vorkommen auf basenarmen Festgestein im Bergland geschuldet.

Die bodenchemischen Parameter variieren ebenfalls zwischen den Bodenklassen (Tab. I-3-7). Mit
dem engsten C/N-Verhaltnis, einem niedrigen pH-Wert, dem hochsten C-Gehalt sowie der
hochsten KAKgs und Basensattigung bietet die Bodenklasse der Terra calcis zundchst glinstige
okologische Bedingungen. Allerdings bestehen eine Reihe bodenphysikalischer Einschrankungen,
wie einer hohen Plastizitdat im feuchten Zustand oder einem hohen Totwasseranteil, so dass eine
ackerbauliche Nutzung nur begrenzt méglich ist. Ahnlich giinstige bodenchemische Eigenschaften
weisen Pelosole und Auenbdden und Gleye auf, wobei fiir erstere dhnliche bodenphysikalische
Nutzungsbeschrankungen bestehen wie fiir Terra calcis, wahrend fiir letztere hochanstehendes
Grundwasser zu Nutzungsproblemen fihren kann. Lessivés und Stauwasserbdden bieten sowohl
in bodenphysikalischer als auch bodenchemischer Hinsicht gute Bedingungen fiir eine Nutzung
als Waldstandort. Die C/N-Verhéltnisse, die Basensattigung und die Bodenaciditat sind moderat,
wahrend die C-Gehalte und die KAKgs vergleichsweise gering sind. Starke Versauerung, weite
C/N-Verhéltnisse und eine geringe Basensattigung kennzeichnen die Bodenklasse der Podsole, so
dass diese hauptsachlich als Waldstandorte genutzt werden. Auf Waldstandorten kdnnen bei
einigen Podsol-Subtypen Mangelsituationen in der Walderndahrung auftreten.

Einige Bodenklassen differenzieren haufig nur unzureichend beziiglich bodenphysikalischer
und -chemischer Eigenschaften. Dies wird einerseits bei der Klasse der Braunerden deutlich, die
unabhangig von den standortlichen Gegebenheiten im gesamten Bundesgebiet vorkommt.
Andererseits weist die Klasse der AC-Boéden und Schwarzerden eine extrem breite Spanne
hinsichtlich Ausgangssubstrat und Klima auf (Tab.[-3-8). Unter den Braunerden haben die
basenreichen Varietaten durchweg giinstigere bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften
als die basenarmen Varietdten. Die basenarmen Braunerden sind deutlich sandiger und mit
hoheren Steingehalten ausgestattet als die basenreichen Braunerden. Weiterhin ist die
Trockenrohdichte in den basenreicheren Varietaten hoher, was auf hohere Anteile an Ton und
Schluff zuriickzufiuhren ist. Mit der Differenzierung der AC-Béden ergibt sich eine breite Spanne
fir die dargestellten Parameter. Die bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften waren
flir Tschernoseme und Pararendzinen am giinstigsten. Diese Boden sind an die Losslandschaften
Mittel- und Siiddeutschlands gebunden, wo Landwirtschaft dominiert und somit deren Nutzung
als Waldstandorte eher die Ausnahme ist. Rendzinen und Ranker weisen zwar ebenso eine
glnstige Textur auf, jedoch sind die Steingehalte deutlich erh6ht, was deren Nutzung als
Ackerstandort einschrankt. Geringe Steingehalte finden sich in Regosolen, die jedoch durch hohe
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Sandgehalte und hohe Lagerungsdichten gekennzeichnet sind. Die Bodentypen aus Kalkstein,
Dolomit oder Mergelgestein weisen deutlich hohere C-Gehalte, pH-Werte und Basensattigungen
auf als Tschernoseme, Regosole oder Ranker. Die aus silikatischem Gestein entstandenen Ranker
und Regosole sind in ihren Eigenschaften sehr unterschiedlich zu bewerten. Ranker weisen
hohere C-Gehalte und eine hohere Basensattigung sowie niedrigere C/N-Verhéltnisse und
pH-Werte als Regosole auf. Die Ausprdgung dieser bodenchemischen Parameter ist in
Tschernosemen moderat ausgepragt.

Tab. I-3-7: Bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften von Bodenklassen in den oberen
30 cm des Mineralbodens der BZE II-Punkte.

B S P L R/T
n 996 (55 %) 208 (11 %) 134 (7 %) 154 (8 %) 143 (8 %)
Ton (Masse-%) 13,940,3 16,840,8 5,5%0,7 14,1+0,9 28,1+1,5
Schluff (Masse-%) 32,0+0,7 42,1+1,4 15,611,6 39,9+1,9 38,611,7
Steingehalt (Masse-%) 13,5+0,5 5,710,6 11,941,6 5,310,6 19,041,5
Trockenrohdichte (g cm's) 1,15+0,01 1,25+0,01 1,19+0,03 1,19+0,02 0,99+0,03
0C-Gehalt (g kg™) 23,9+0,5 20,910,7 27,2+1,4 20,2+2,8 43,1+2,6
C/N-Verhaltnis 19,2+0,2 17,1+0,4 27,5+0,5 17,1+0,5 15,8+0,5
pH-Wert (1 M KCl) 3,86+0,02 3,72+0,04 3,55+0,03 3,81+0,04 5,95+0,13
Basensattigung (%) 23,0+0,8 26,7+1,9 15,1+1,2 31,1+2,2 80,9+2,9
KAK.¢ (umol. g™7) 76,5+1,7 80,9+3,5 54,7134 85,915,2 284,7+16,7
C D A/G Y
n 50 (3 %) 18 (1 %) 79 (4 %) 43 (2 %)
Ton (Masse-%) 29,9+1,8 29,8+3,0 16,8+1,6 4,611,2
Schluff (Masse-%) 44,342,2 35,313,0 32,142,3 11,744,5
Steingehalt (Masse-%) 14,6+1,9 4,8+1,4 4,9+1,1 1,8+0,5
Trockenrohdichte (g cm's) 1,01+0,04 1,27+0,03 1,14+0,03 1,20+0,06
0C-Gehalt (g kg™) 33,3+1,9 18,9+2,0 29,1+2,0 72,9+19,8
C/N-Verhaltnis 13,5+0,3 14,440,7 17,840,9 23,2+1,2
pH-Wert (1 M KCl) 5,68+0,17 4,46+0,32 5,007+0,19 3,88+0,14
Basensattigung (%) 92,3+2,3 66,417,3 59,9+4,5 35,5+5,0
KAK. (umol. g7) 296,0+16,7 177,9+27,4 132,1+12,2 138,8+37,6

B = Braunerden; S = Stauwasserboden; P = Podsole; L = Lessivés; R/T = Ah/C-Béden und Schwarzerden; C = Terra
calcis; D = Pelosole; A/G = Auenbdden und Gleye; Y = Terrestrische Kultosole
OC-Gehalt = organischer Kohlenstoffgehalt
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Tab. I-3-8: Bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften von Braunerden und AC-Bdden in
den oberen 30 cm des Mineralbodens der BZE lI-Punkte.

Braunerden (B)

(basenarm) (basenreich)
n 727 (73 %) 269 (27 %)
Ton (Masse-%) 12,4+0,3 17,9+0,8
Schluff (Masse-%) 29,7+0,8 38,2+1,5
Steingehalt (Masse-%) 15,5+0,6 8,0+0,7
Trockenrohdichte (g cm’3) 1,1340,1 1,20+0,01
OC-Gehalt (g kg™) 24,9+0,6 21,1+0,7
C/N-Verhaltnis 19,940,2 17,5+0,4
pH-Wert (1 M KCI) 3,74+0,01 4,19+0,06
Basensattigung (%) 16,2+0,6 41,5+2,2
KAKef (umol. g™) 67,6+1,4 101,1+4,6

AC-Bdden (R/T)

Ranker Regosole Rendzinen Pararendzinen Tschernoseme
n 12 (8 %) 24 (17 %) 84 (59 %) 17 (12 %) 6 (4 %)
Ton (Masse-%) 20,143,0 5,2+1,2 34,9+1,5 29,4+3,3 15,614,8
Schluff (Masse-%) 34,4+5,7 12,044,9 42,6+1,3 48,1+3,6 55,68,5
Steingehalt (Masse-%) 30,1+7,0 7,5+3,0 23,6+1,8 11,3%£3,3 4,1+1,8
Trockenrohdichte (g cm'3) 0,89+0,12 1,38+0,02 0,86+0,03 0,99+0,07 1,22+0,1
OC-Gehalt (g kg™) 48,1+9,1 14,042,2 55,8+3,5 30,0+4,0 18,4+1,5
C/N-Verhaltnis 15,1+1,5 23,5¢1,5 14,2+0,3 13,5+1,0 14,0+1,5
pH-Wert (1 M KCl) 3,63+0,28 4,36+0,23 6,69+0,09 6,81+0,19 4,28+0,64
Basensattigung (%) 32,2+10,2 38,1+7,3 99,4+0,8 99,1+0,8 43,0+14,0
KAKest (Lmol. g™) 124,2+25,6 41,5+7,0 398,8+18,0 256,6+25,4 110,9+22,4

Die Unterscheidung der Braunerden basiert auf einer Zuordnung von Substratgruppen aus Tabelle I-3-3 fir
basenarme Braunerden entsprechend Substrate 1 und 6 und fir basenreiche Braunerden entsprechend Substrate 2,
3,4,und5.

OC-Gehalt = organischer Kohlenstoffgehalt

3.4.6 Tiefenprofiltypen der Basensattigung

Die Versauerung von Boden im Laufe ihrer Entwicklung ist ein natlirlicher Prozess, bei dem sich
die Puffersysteme der Béden zunehmend und z.T. irreversibel erschépfen. Versauerungsprozesse
konnen u.a. durch Bildung und Dissoziation von Kohlensdaure und organischen Sduren beim
Streuabbau, durch organischen Saureeintrag an Standorten mit stark gehemmtem Humusabbau,
durch Nahrstoffentzug nach Biomassenutzung oder durch die Deposition anthropogener
Saurebildner hervorgerufen werden. Mit fortschreitender Bodenversauerung verandert sich die
Sattigung des Austauscherkomplexes, da die in den mineralischen Oberbdden anteiligen
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Basenkationen zunehmend verloren gehen und durch sauer wirkende Kationen (A**, Fe**, Mn?")
und Protonen (H') am Austauscher ersetzt werden. Je nach Grundausstattung des Ausgangs-
gesteins und Nachlieferung basisch wirkender Kationen durch Verwitterung ergibt sich eine
tiefenspezifische Verteilungen der Basensattigung. Allerdings modifizieren anthropogen
verursachte Stoffeintrdge die vertikale Verteilung der Basensattigung nachhaltig, indem
einerseits Basenverluste durch den Eintrag von Saurebildner forciert werden, andererseits jedoch
eine Aufbasung durch Asche- und Staubeintrage oder durch eine Kalkung erfolgt.
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Abb. 1-3-7: Tiefenverlauf der Basensattigung der BZE lI-Punkte fiir Versauerungstypen (Typ
1 bis 6) nach (Kolling et al. 1996).

Der charakteristische Vertikalgradient der Nahrstoffversorgung wurde von Hartmann & von
Wilpert (2016) anhand der Daten zum Auflagehumus und dem Mineralboden bis 90 cm Tiefe
mittels Clusteranalyse abgeleitet. Die dabei identifizierten Typen der Vertikalgradienten
entsprechen im Grundlegenden den von Wilpert (1996) und Kélling et al. (1996) beschriebenen
Tiefenverlaufstypen; allerdings ist im Bereich der basenarmen Standorte zusatzlich die Kalkung
ausgepragt (Typ 6). Den Typ 1 kennzeichnet eine durchgehend sehr hohe Basensattigung,
wahrend den Typ 2 eine nur maRig hohe Basensattigung im Oberboden, jedoch eine sehr hohe
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Basensattigung im Unterboden charakterisiert. Der Typ 3 wird durch maRige bis geringe Basen-
sattigungen bis in 30 cm gepragt, die durch verstarkte Versauerung bis in 30 cm hervorgerufen
wurde. Unterhalb von 30 cm ist die die Entkalkung weniger stark fortgeschritten und maRig hohe
bis sehr hohe Basensattigungen gewadhrleisten eine ausreichende Basenversorgung. Eine
zunehmende Basenverarmung bis in eine Tiefe von 60 cm charakterisiert Typ 4, wenn der
darunterliegende Bereich noch basenreich ist. Typ 5 kennzeichnet eine starke Basenverarmung
Uber das gesamte Profil des Mineralbodens. Der durch Kalkung gepragte Typ 6 ist ein neu
definierter Tiefenverlaufstyp, der aus Boden mit extremer Basenschwéache hervorgegangen ist,
die jedoch durch die Kalkung eine Aufbasung im Auflagehumus und z.T. im Oberboden erfuhren.
Laut Hartmann & von Wilpert (2016) werden auch Standorte anderen Typs gekalkt, deren Effekt
schlug jedoch nicht so stark auf den Mineralboden durch.

Fir die Gruppierung der BZE-Standorte nach Tiefenverlaufstypen werden die zwei am starksten
die Gruppierungen beeinflussenden Bodentiefen 0-5cm und 60-90 cm herangezogen. Somit
konnen 1649 BZE-Standorte in die Analyse einbezogen werden, wobei Typ2 mit 4% am
seltensten und Typ5 mit 46 % am hdufigsten vorkommt (Abb.[-3-7). Neben der reinen
Betrachtung der Basensattigung ist ebenfalls die Kenntnis tGber die Belegung des Austauschers
mit basischen und sauren Kationen aus dem mobilisierbaren lonenpool der Béden relevant, da
mit abnehmender Austauschkapazitat auch die Empfindlichkeit gegentiber Saurebelastungen und
damit auch die Fahigkeit, Nahrstoffe und Schadstoffe zu binden, zunimmt. Die kombinierte
Betrachtung von Basensattigung und Austauschkapazitat kann demnach auf die Elastizitat von
Boden gegenlber einer Saurebelastung hinweisen und aufzeigen, welche Maoglichkeiten die
Standorte besitzen, diese Saurebelastung ohne negative 6kologische Konsequenzen abzupuffern.
Die lonenanteile der einzelnen Tiefenstufen zeigen fiir die verschiedenen Tiefenverlaufstypen
ebenfalls ein charakteristisches Muster (Abb. I-3-8). Die Typen 1 bis 3 differenzieren basierend
auf der Basensattigung in der Tiefe 60-90 cm kaum (BS >85 %), im Oberboden sind die
Unterschiede jedoch stark ausgepragt. Mit der Verteilung der Austauscherbelegung lassen sich
die drei Typen etwas starker differenzieren. Typ 1 weist Uber alle Tiefenstufen hinweg eine fast
gleichbleibend hohe Sattigung mit basisch wirkenden Kationen auf, wahrend die Kationensauren
einen nur sehr kleinen Anteil des Austauschers belegen. Die mittlere Austauscherbelegung von
Typ 2 mit basisch wirkenden Kationen ist im Auflagehumus und in 60-90 cm Tiefe ebenfalls sehr
hoch. Ein Minimum an Sattigung mit basischen Kationen wird in Tiefenstufe 5-10 cm erreicht, um
in tieferen und hoheren Bodenbereichen wieder zuzunehmen. Allerdings liegt in 5-10 cm der
Anteil sauer wirkender Kationen am Gesamtkomplex leicht Gber 50 %. Ein dhnliches Muster,
jedoch mit deutlich starkerer Auspragung des sauer wirkenden Anteils, reprasentiert Typ 3. Mit
einer moderaten Basensattigung im Unterboden (BS 30-85 %) lasst sich Typ 4 abgrenzen. Fir
diesen Typ dient der Oberboden nicht als Kriterium zur Abgrenzung, da dieser Uber eine
Basensattigung < 60 % definiert wird, der Bereich > 60 % jedoch durch keinen anderen Typ belegt
ist. Mit Typ 4 findet sich flir den Austauscherkomplex ein dahnliches Muster wie fiir Typ 3, jedoch
sinkt die Sattigung von basisch wirkenden Kationen im Unterboden weiter ab. Weiterhin weisen
beide Typen fir den Oberboden > 50 % Al-Sattigung auf. Der durchgehend basenschwache Typ 5
kann Uber die Schwellen 50 % Basensattigung im Ober- und 30 % im Unterboden definiert
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werden. Die Austauscherbelegung des Typs 5 wird Uber das gesamte Profil mit >80 % durch
sauer wirkende Kationen bestimmt. Lediglich im Auflagehumus halten sich saure und basische
Kationen die Waage. Durch Kalkung gepragte Standorte des Typs 6 konnen deutlich iber einer
Basensattigung von 50 % liegen, wodurch sie sich von Standorten des Typs 5 abgrenzen lassen.
Besonders der Auflagehumus zeigt einen erhohten Anteil basisch wirkender Kationen. Im
Mineralboden steigt der Anteil der sauren Kationen mit zunehmender Tiefe an, wobei bereits in
der Tiefe 5-10 cm der Anteil von sauren Kationen bei ~50 % liegt. Allerdings belduft sich der Anteil
basisch wirkender Kationen auch in der untersten Tiefenstufe noch nicht auf dem Niveau von
Typ 5. Mit der Verschneidung der Daten zur Kalkung mit den Tiefenverlaufstypen zeigt sich, dass
70 % der Standorte des Tiefenverlaufstyps 6 gekalkt wurden. Weiterhin erfuhren 22 bzw. 30 %
der Tiefenverlaufstypen 4 und 5 eine Kalkung aufgrund einer erhohten Al-Sattigung des
Austauschers. Die v.a. im Unterboden noch gut mit basisch wirkenden Kationen ausgestatteten
Versauerungstypen 1 bis 3 wurden nur selten gekalkt. lhre Anteile liegen zwischen 8 und 13 %.
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Abb. I-3-8: Mittlerer Anteil der Kationen an der Austauscherbelegung der BZE lI-Punkte fiir
Versauerungstypen (Typ 1 bis 6) nach Kélling et al. (1996).
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3.5 Auswirkungen anthropogener Stoffeintrage auf Waldbdden

3.5.1 Stoffeintrage aus Luftverunreinigungen

Mit Beginn der Industrialisierung nahmen in Mitteleuropa die Stoffeintrage kontinuierlich zu.
Durch den stindigen Eintrag von anthropogenen Stoffen kommt es zu Anderungen des
Stoffhaushalts in den Waldokosystemen, womit diese nicht mehr als konstant sondern als sich
standig verandernde Systeme betrachtet werden missen. Schlisseleigenschaften von Wald-
standorten, wie der Sdaure-Base-haushalt oder der N-Haushalt werden nachhaltig verandert. Als
dynamische Standortsfaktoren konnen Stoffeintrdage somit nicht unberlcksichtigt bleiben.
Besonders Schwefel (S)- und N-Verbindungen sowie regionale Depositionen basischer Substanzen
beeinflussen die standortlichen Verhaltnisse von Waldstandorten in Deutschland groRraumig.
Schwefel- und N-Verbindungen in der Atmosphdre entstammen vor allem urbanindustriellen
Quellen wie Verkehr (NO,), Industrieanlagen, Energieumwandlung (SO,, NO,) oder der intensiven
Landwirtschaft (NH,). Quellen basischer Kationen v.a. von Kalium sind aufgewehte Bodenpartikel
oder atmospharische Stdaube, die in Ostdeutschland als basenreiche Flugaschen auftraten.
Meeresnahe Gebiete konnen ebenfalls durch hohe Eintrdge an basischen Kationen wie
Magnesium, aber auch Sulfat und vor allem Natrium gekennzeichnet sein. Alle in der Atmosphare
befindlichen Stoffe unterliegen Transport- und Transformationsprozessen. Komponenten kdnnen
mit Wolken- oder Nebeltropfen reagieren oder durch photochemische Reaktionen zur Bildung
reaktiver Verbindungen flihren.

Die anthropogenen Emissionen von Sdurebildnern in die Atmosphare fihren zum Eintrag von
Protonen in Waldékosysteme. So werden als Folge der Verbrennung fossiler Energietrager grol3e
Mengen an Schwefeldioxid (SO,) in die Atmosphdre emittiert. Daneben werden betrachtliche
Mengen Stickoxide (NO,) emittiert. In der Atmosphare bilden diese Gase mit dem darin
enthaltenen Wasser starke Sauren, die mit den Niederschlagen in den Boden eingetragen
werden. Wahrend der auf den natirlichen CO,-Gehalt der Atmosphare zurlickzufiihrende
pH-Wert des Niederschlagswassers bei 5,6 liegt, werden in der Atmosphare anthropogen stark
belasteter Gebiete deutlich niedrigere pH-Werte gemessen. Die Deposition von den aus der
Landwirtschaft stammenden Ammonium-lonen (NH;") bewirkt eine zusatzliche Siurebelastung,
da Ammonium im Boden durch Nitrifizierung zu Nitrat (NOs) umgewandelt wird, wodurch
weitere Protonen freigesetzt werden. In natlrlichen Waldékosystemen ist N ein limitierendes
Element, weshalb deponierter N zunachst Wachstumsprozesse stimuliert. Bei UbermaRiger
N-Versorgung kommt es zu Nahrstoffungleichgewichten mit der Folge, dass die Artenzusammen-
setzung von Vegetation und Bodenlebewelt zugunsten nitrophiler Vertreter verandert werden
kann. Des Weiteren belastet ausgewaschener N als Nitrat das Grundwasser und flihrt zu Nahr-
stoffverlusten oder gasformig entweichender Stickstoff (N,0) belastet als klimawirksames Gas die
Atmosphdre. Wie die Modellierung atmospharischer Stoffeintrage zeigt (Kap.2.1.11), sind
aufgrund umfangreicher EmissionsminderungsmaRnahmen die Stoffeintrage deutlich ricklaufig
(Abb. I-3-9). Aufgrund des im Vergleich zu N starken Riickgangs der Schwefeldepositionen hat die
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Bedeutung von Ammonium und Ammoniak an der potenziellen Sduredeposition erheblich
zugenommen. Somit bleiben die Depositionen reduzierter N-Eintrdage aus der Landwirtschaft in
einigen Regionen Deutschlands auf einem hohen Niveau und sind damit Hauptbelastungsquelle
der Walder.
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Abb. 1-3-9: Zeitliche Entwicklung des jahrlichen Eintrags von Luftschadstoffen (a: SO,, oxidierter
S; NH,, reduzierter N; NO,, oxidierter N) und basischer Kationen (b: Ca, K, Mg) zwischen 1990
und 2006.

3.5.2 Kalkung von Waildern

Durch den Eintrag von Luftschadstoffen in Waldokosysteme werden besonders in nicht
kalkhaltigen Boden die 6kologischen Belastungsgrenzen fir Saure und N deutlich tGberschritten.
Hierdurch verarmen die Oberbdden an Basen, was mit einer weitgehend substratunabhangigen
Versauerung einhergeht (Wolff & Riek 1996). Hinzu kommt, dass bodendkologische Prozesse
durch die auf weiterhin hohem Niveau verharrenden N-Depositionen lberpragt werden. Die
Folgen fiir die ©6kosystemaren Funktionen des Walds sind vielfdltig. Zum einen nimmt in
versauerten Waldbodden die biologische Aktivitdt ab, da sich die Bodenfauna dem hohen
Sauregrad mit nur wenigen, dominanten Arten anpasst (Lavelle et al. 1995). Andererseits ziehen
sich bei sdureempfindlicheren Baumarten die Wurzeln aus dem versauerten Mineralboden in den
Auflagehumus zuriick, da aufgrund der Kronenraumpufferung dem Mineralboden verstarkt
Nihrelemente entzogen werden. Besonders N-Eintrage in Form von Ammonium (NH4") wirken
versauernd auf das Okosystem, da die Pflanze zwangsldufig mehr Kationen als Anionen
aufnehmen muss. Zum Ladungsausgleich werden entsprechende Mengen an Protonen Uber die
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Rhizosphare ausgeschieden. Insofern die in der Biomasse gespeicherten Kationen nicht wieder
dem Boden zugefiihrt werden, sinkt der pH-Wert der Rhizosphare langfristig ab. AuRerdem
erfolgt die Aufnahme der Kationen durch die Pflanze im gesamten durchwurzelten Bereich des
Bodens, die Neutralisation der Protonen findet jedoch nur in Auflagehumus und Oberboden statt.
Demzufolge tragt die Protonenabgabe in der Rhizosphare zur tieferen Bodenversauerung bei
(Bredemeier 1988). Somit entkoppeln sich auch die Nahrstoffkreislaufe unter Einbeziehung des
tieferen Mineralbodens und der Nahrstoffentzug beschrankt sich weitgehend auf die laufende
Streuzersetzung im Auflagehumus. Schreitet die Versauerungsfront in die Tiefe fort, werden in
den aufgeweiteten Zwischenschichten von Dreischicht-Tonmineralen Ndahrelemente, wie Calcium
und Magnesium durch Al-(hydroxo)-Kationen ersetzt, so dass die Dreischicht-Tonminerale ihre
Funktion als Nahrelementtauscher verlieren konnen (Veerhoff & Brimmer 1993). Die damit
verbundene starke Aufweitung der Zwischenschichten verursacht eine Destabilisierung, die bei
anhaltender Saurebelastung zu einer irreversiblen Auflosung der Kristallgitter fiihrt und in einer
Zerstorung der Tonminerale miindet (Veerhoff & Briimmer 1992). Zum Schutz der Bodenqualitat
wird daher in einigen Bundeslandern eine Bodenschutzkalkung durchgefiihrt, um aktuelle und
vergangene Saureeintrage zu kompensieren und somit einer weiteren Bodenversauerung und
dem irreversiblen Verlust von Bodenqualitdt entgegenzuwirken. Fiir eine effiziente und
dauerhafte Regeneration essenzieller Bodenfunktionen werden je nach Bundesland und den dort
vorherrschenden Standortsbedingungen verschiedene Konzepte zur Bodenschutzkalkung mit
unterschiedlichen Kriterien zur Ausweisung des Kalkungsbedarfs verfolgt.

Die von den Bundeslandern als versauerungsempfindlich ausgewiesenen Standorte umfassen
jene BZE-Inventurpunkte, die entsprechend bundeslandspezifischer Kriterien durch eine Kalkung
vor einer weiteren Bodenversauerung und vor dem irreversiblen Verlust von Bodenqualitat
geschitzt werden kénnen (Abb. I-3-10). In den entsprechenden Leitfaden der Bundeslander
werden die zur Anwendung gekommenen Selektionsverfahren ausfihrlich beschrieben. Ein
weiteres, unabhdngig von den bundeslandspezifischen Verfahren entwickeltes Konzept zur
Begegnung einer weiteren Bodenversauerung und eines irreversiblen Verlusts von Bodenqualitat
zielt nicht allein auf die Neutralisation aktueller Saureeintrdage, sondern auch auf die
Wiederannaherung der Bodenreaktion sowie der Basen- und Nahrstoffausstattung der Boéden an
die natlrlichen Bodenverhaltnisse. Grundlage fiir dieses an der natilirlichen Basenausstattung von
Waldstandorten orientierte Konzept ist die Definition eines Sollzustands, der dem der
yvorindustriellen” Basenausstattung der Boden entspricht (von Wilpert et al. 2013). Hiernach
muss die ,Drift“ des Bodens vom natirlichen Versauerungszustand in Richtung hoherer Aciditat
bestimmt werden. Bei der Ableitung des Kalkbedarfs wird unterstellt, dass die Waldboden relativ
jung sind und somit im Unterboden durch nattirliche Prozesse keine nennenswerten Al-Anteile an
der Austauscherbelegung zu finden sind. Eine sich kumulierende anthropogen bedingte
Bodenversauerung lasst sich durch einen erhohten Vorrat austauschbarem Al im Unterboden
unterstellen. Fir die Neutralisation des Al und damit flir die Regeneration der Boden lasst sich
wiederum die notwendige Kalkmenge ableiten.
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Abb. 1-3-10: Verteilung der bundeslandspezifischen Kulisse versauerungsempfindlicher
Standorte sowie der bis zum Zeitpunkt der BZE Il mindestens einmalig gekalkten BZE-
Standorte.

Von den insgesamt 749 von den einzelnen Bundeslandern als versauerungsempfindlich einge-
stuften BZE-Standorten wurden bisher 385 gekalkt. Alternativ hierzu erfolgte, basierend auf dem
Vorrat austauschbarer Al-lonen im Unterboden, die Ableitung eines Kollektivs versauerungs-
empfindlicher Standorte (Abb. I-3-11). Hierbei belduft sich die Anzahl solcher Standorte auf 694,
von denen bisher 228 Standorte gekalkt worden sind. Der rdumliche Vergleich beider Ansatze
verdeutlicht, dass der bundeslandspezifische Ansatz der Versauerungsempfindlichkeit weniger
raumlich dispers liber die Landesflache verteilt ist als bei Anwendung der Methode austausch-
bare Al-Vorradte. Weiterhin zeigt sich, dass 197 zur bundeslandspezifischen Kulisse versauerungs-
empfindlicher Standorte gehorige, bereits gekalkte Standorte nicht als kalkungswirdig
entsprechend der Methode austauschbarer Al-Vorrdte im Unterboden ausgewiesen worden sind.
Umgekehrt finden sich lediglich 40 gekalkte Standorte, die entsprechend der Methode austausch-
barer Al-Vorrate ausgewiesen worden sind, jedoch nicht zur bundeslandspezifischen Kulisse
versauerungsempfindlicher Standorte gehoéren. Bei lediglich 188 gekalkten Standorten besteht
eine Ubereinstimmung basierend auf der Ausweisung beider Ansitze. Hiermit zeigt sich eine
Diskrepanz zwischen beiden Ansatzen. Allein fiir das Bundesland Bayern ergibt sich anhand der
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Methode austauschbarer Al-Vorrate ein sehr groRer Anteil kalkungswiirdiger Standorte, die nicht
durch die ausgewiesene bundeslandspezifische Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte
abgedeckt sind.

Legende
e dekalkt
versauerungsempfindlich

Abb. I-3-11: Verteilung der auf Basis des Vorrats austauschbaren Aluminiums abgeleiteten
Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte sowie der bis zum Zeitpunkt der BZE Il
mindestens einmalig gekalkten BZE-Standorte.
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4 Bodenversauerung und Nahrstoffverfiigbarkeit

N. Wellbrock?, A. Lauer®, N. Eickenscheidt®, E. Griineberg?, J. Evers’®, B. Ahrends?®, C.-G. Schimming?,
H.-D. Nagel*”, W. Riek®, K. J. Meiwes*®, H. Meesenburg*®

4.1 Einleitung

Der Eintrag von versauernden Luftschadstoffen hat vielerorts die Stoffkreislaufe in Waldoko-
systemen gravierend verandert (de Vries et al. 2014, Ulrich et al. 1979). Wahrend seit dem
Beginn der Industrialisierung und besonders deutlich in den 1960er Jahren bis in die 1990er Jahre
insbesondere durch die Eintrdge von Schwefel (S) der Saure-Base-Status der Waldbdden
verandert wurde, trugen spater zunehmend Eintrdge der Stickstoff (N)-Verbindungen
Nitrat (NO5s) und Ammonium (NH,") zur Siurebelastung bei (Schopp et al. 2003) und fiihrten
zugleich aber aufgrund der Nahrstofffunktion von N auch zu einer Eutrophierung der Walder
(Kap. 5).

In Boéden eingetragene Sduren bewirken einen Verlust an Sdureneutralisationskapazitat (SNK).
Der Rickgang der SNK ist jedoch nicht mit einer dquivalenten Zunahme freier Saure (Protonen,
ausgedriickt als pH-Wert) verbunden, da viele Bodenbestandteile wie insbesondere Minerale
eine sdureneutralisierende Wirkung haben. In Abhédngigkeit von Ausgangssubstrat und
Versauerungszustand werden unter dem Einfluss von Sauredeposition verschiedene
Puffersysteme in Boden wirksam, die sich hinsichtlich ihrer Pufferreaktionen und -kapazitaten
unterscheiden (Tab. I-4-1). Bei Zufuhr von Sauren werden in Abhangigkeit von der Sdurebelastung
und der jeweiligen Pufferkapazitat bzw. SNK verschiedene Pufferbereiche durchlaufen (Ulrich
1987a). Die Zusammensetzung der Kationen der Bodenldsung dndert sich beim Ubergang von
einem Pufferbereich in einen anderen jeweils in charakteristischer Weise. Wenn der Aluminium
(Al)-Pufferbereich erreicht wird, kann die Konzentration an Al-lonen in der Bodenldsung so hoch
werden, dass neben einem sehr niedrigen pH-Wert das Risiko toxisch wirksamer Al-Konzentrationen
besteht (Reuss & Johnson 1986). Erhdhte Al-Konzentrationen, insbesondere in Form von freiem
A", kénnen die Nihrstoffaufnahme durch Baumwurzeln oder deren Mykorrhiza behindern (de
Wit et al. 2010) und kdnnen toxisch fiir Mikroorganismen sein (Pifia & Cervantes 1996). Organisch
komplexiertes Al in der Bodenlésung wird als weniger toxisch beurteilt (Hansen et al. 2007).
Aluminium bildet unter sauren Bedingungen mit Phosphor (P) stabile Komplexe und kann daher
die P-Verfiigbarkeit im Boden reduzieren. Durch die Ausfédllung von gelGster organischer Substanz
durch Al kann gleichzeitig deren Abbau verlangsamt werden (Scheel et al. 2007). Wahrend alle
Boden durch Sdureeintrage einen Verlust an SNK erleiden, sind insbesondere mit basenarmen
Ausgangssubstraten ausgestattete Waldbdden von den negativen Folgen der Bodenversauerung
wie pH-Wert-Absenkung und Al-Mobilisierung betroffen.
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Die Sauren werden vorwiegend in Form starker Mineralsduren (Schwefelsdure H,SO,,
Salpetersaure HNOs) in die Bdden eingebracht bzw. im Boden generiert, wenn NH," durch
Wurzeln aufgenommen und eine dquivalente Menge Protonen abgegeben wird oder durch
Nitrifikation zu HNOs; umgewandelt wird. Da im Boden fiir die Anionen NOs und Chlorid (CI)
keine und fiir Sulfat (SO4%) nur wenige Sorptionsplétze zur Verfiigung stehen, werden diese leicht
in tiefere Bodenhorizonte verfrachtet. Nach dem Elektroneutralitatsprinzip missen diese
Anionen von einer aquivalenten Menge Kationen begleitet werden, deren Zusammensetzung
wiederum u.a. von der Zusammensetzung der austauschbar gebundenen Kationen bestimmt wird
(Reuss & Johnson 1985). Im Gegensatz zu den ,natirlichen” Komponenten der Bodenver-
sauerung durch Kohlensaure oder organische Sauren (z.B. Huminsauren und Fulvosauren), die als
schwache Sduren durch Pufferreaktionen protoniert werden, sind damit auch tiefere
Bodenhorizonte von einer Versauerung und dem Verlust von basischen (Nahrstoff-)Kationen
betroffen. Durch die Retention von SO.%, bspw. durch die Adsorption an pedogenen
Metallhydroxiden oder durch die Ausfallung von schwerloslichen Al-Hydroxo-Sulfaten, wird die
Saurebelastung voribergehend verringert. Bei der Remobilisierung von zwischengespeichertem S
wird jedoch eine dquivalente Sduremenge freigesetzt (Ulrich 1994).

Tab. I-4-1: Saure-Pufferbereiche in beliifteten Béden (Ulrich 1981, 1983) verdndert nach AK
Standortskartierung (2003).

Pufferbereich Carbonat Silikat Austauscher  Aluminium Al-Fe Eisen (Fe)
(CaCo3) (Aust.) (AI)

pH-Wert 8,6-6,2 6,2-5,0 5,0-4,2 4,2-3,8 3,8-3,0 <3,0

Pufferrate hoch gering sehr hoch hoch-mittel mittel bei der Prasenz

wasserloslicher Huminstoffe

Boden- Entkalkung Freisetzung Verlust aus- Losung von Fe-Mobili- Bleichung bei
chemische von Gitter- tauschbarer silikatischem sierung als hohem
Schlissel- kationen Kationen, Al; Ton- org. Komplex  O,-Partial-
prozesse Tonmineral- Abnahme der zerstorung druck
neubildung AKe Protolyse von
Al-Hydrox-
iden

Direkte Folgen der Bodenversauerung sind der Verlust von ,basischen” Kationen (z.B. K, Mg, Ca)
als Begleitionen der mobilen Anionen, aber auch die Freisetzung von Protonen (H'), Al-lonen
(AP*) und Schwermetallen in die Bodenlésung (Reuss & Johnson 1985). Der Verlust an
,basischen” (Nahrstoff-)Kationen durch Auswaschung in Verbindung mit mobilen Anionen kann
auf basenarmen Standorten zu Nahrstoffungleichgewichten fiihren (de Vries et al. 2014).

Die direkten und indirekten Folgen der Bodenversauerung wurden bereits friih als mogliche
Ursache der neuartigen Waldschaden, die in Mitteleuropa seit den spaten 1970er Jahren
beobachtet werden, erkannt (Ulrich 1979, 1987a). Diese Diskussion flihrte auch zu verschiedenen
LuftreinhaltemaRnahmen beginnend mit der ersten Stufe der GroRfeuerungsanlagenverordnung
in 1983 (BImSchV 1983). Diese und weitere MaBnahmen fihrten auf nationaler und
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internationaler (z.B. Convention of Long-range Transboundary Air Pollution CLRTAP, UNECE
(1979)) Ebene zu einer deutlichen Reduktion der Deposition von versauernden Substanzen
in Europa (Waldner et al. 2014).

Den gesetzlichen Rahmen zur Vermeidung beziehungsweise zur Kompensation von
Versauerungsprozessen bildet grundsatzlich das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG, Kap. 3)
und die Europaische Wasserrahmenrichtlinie (Europaisches Parlament und Europdischer Rat
2000) ab, wo Kriterien bezlglich anzustrebender Zustdande von Béden und Gewassern definiert
werden. MalRnahmen zur Verminderung von Sdureeintragen zielen darauf ab, diese Eintrage auf
ein Okosystemvertragliches Mall zu begrenzen. Zur Bewertung der Risiken, denen naturnahe
Okosysteme durch den Eintrag von Luftschadstoffen ausgesetzt sind, werden wirkungsbezogene
Belastungsgrenzen, die Critical Loads, ermittelt. Unter dem Begriff Critical Loads sind
naturwissenschaftlich begriindete Grenzwerte zu verstehen, die sich aus den Wirkungen von
Luftschadstoffen ableiten lassen. Die Einhaltung oder Unterschreitung solcher Belastungs-
grenzwerte gibt nach heutigem Wissen Gewahr daflir, dass ein ausgewadhltes Schutzgut, der
Okologische Rezeptor, weder akut noch langfristig in seinen Funktionen geschadigt wird. Dies
verdeutlicht die Definition von Critical Loads:

“A quantitative estimate of an exposure to one or more pollutants below which significant
harmful effects on specified sensitive elements of the environment do not occur according to
present knowledge” (Spranger et al. 2015).

Aus dem Vergleich dieser maximal zuldssigen Eintrdge (Critical Loads) mit den aktuell
gemessenen oder modellierten Schadstofffrachten kann die Einhaltung bzw. Uberschreitung der
Okologischen Belastungsgrenzen ermittelt werden. Ebenso kénnen die Fortschritte bei der
Luftreinhaltung und die Wirksamkeit eingeleiteter MalRnahmen daran Uberprift werden.
Generelles Umweltqualitatsziel ist, dass die Critical Loads zukinftig nicht mehr Gberschritten
werden. In Deutschland fordert die Nationale Strategie zur Biologischen Vielfalt bis zum Jahr
2020 alle empfindlichen Okosysteme vor Versauerung und Eutrophierung zu schiitzen (BMUB
2014), also die Eintrdge auf ein Mald unterhalb der Critical Loads zu senken.

Als Indikatoren fir den Saure-Base-Status der Waldboden werden der Boden-pH-Wert (als
pH(H,0) und pH(KCI), die Basensattigung sowie die Anteile austauschbarer Kationensduren (H % Al,
Mn, Fe) herangezogen (Meiwes et al. 1986). Die Charakterisierung des Nahrstoffpotenzials bzw.
der verfligbaren Nahrstoffe erfolgt mittels der konigswasserextrahierbaren Nahrstoffe sowie der
austauschbar gebundenen Nahrstoff-Kationen.

4.2 Bodenreaktion

Zur Charakterisierung der Bodenreaktion wurde der Boden-pH-Wert in Wasser (H,0) und in 1 M
Kaliumchlorid (KCl) bestimmt. Der in Wasser gemessene pH-Wert (pH(H,O)-Wert) gibt den
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effektiven Saure-Base-Zustand an und unterliegt starker als der pH(KCl)-Wert jahreszeitlichen
Schwankungen. Durch die Verwendung von salzhaltiger Suspension wird der pH-Wert u.a. durch
im Boden austauschbar gebundene Al-lonen und Protonen abgesenkt. Der pH(KCl)-Wert ist um
0,4-1,1 pH-Einheiten niedriger als der pH(H,0)-Wert (Mineralboden BZEIl) und gibt die
potenzielle Aciditat an (Ulrich 1981).

4.2.1 Status und Tiefenverteilung

Die Ergebnisse der Bodenzustandserhebung zeigen eine groRe Spannweite der pH-Werte in den
Waldboéden von Deutschland (Abb. [-4-1 und Abb. I-4-2). Der Auflagehumus der Bdoden hat im
Mittel einen pH(H,0)-Wert von 4,6 + 0,02 und einen pH(KCI)-Wert von 3,9 + 0,02 (Kartenband
Tab. 1I-4-1 und II-4-4). Das 10. Perzentil der Verteilung der pH-Werte liegt im Auflagehumus bei
pH(H,0) 3,7 und pH(KCI) 2,9 und das 90. Perzentil bei pH(H,0) 5,7 und pH(KCl) 5,2 (Kartenband
Tab. I-4-7 und 11-4-13). In der ersten Mineralbodenschicht sind die pH-Werte im Mittel etwas
niedriger als im Auflagehumus und nehmen dann mit zunehmender Bodentiefe zu. In 30-60 cm
haben die Waldbéden einen mittleren pH(H,O0)-Wert von 5,2+0,03 und einen mittleren
pH(KCl)-Wert von 4,5 + 0,03. Das 10. Perzentil liegt hier bei pH(H,0) 4,3 und pH(KCl) 3,6 und das
90.-Perzentil bei pH(H,0) 7,2 und pH(KCI) 6,6 (Kartenband Tab. II-4-11 und 1I-4-17).

a) @ BZE| O BZEI b)
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Abb. 1-4-1: pH(H,0)-Werte im Auflagehumus und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE | und
BZE Il (a, gesamte Stichprobe inkl. Moor- und organisch geprdgte Standorte) sowie Ver-
anderungen der pH(H,O0)-Werte von der BZE| zur BZEIl (b, gepaarte Stichprobe ohne
Moor- und organisch gepragte Standorte).
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Abb. I-4-2: pH(KCI)-Werte im Auflagehumus und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE | und
BZEIl (a, gesamte Stichprobe inkl. Moor- und organisch geprdgte Standorte) sowie
Verdnderungen der pH(KCI)-Werte von der BZE| zur BZE Il (b, gepaarte Stichprobe ohne
Moor- und organisch gepragte Standorte).

4.2.2 Raumliche Verteilungsmuster

Die pH(KCI)-Werte sind im Kartenband Karte lI-4-13, Karte 1l-4-15, Karte 1I-4-17, Karte 11-4-19,
Karte 1I-4-21 und Karte II-4-23 anhand von Perzentilgrenzen dargestellt und lassen regionale
Unterschiede des potenziellen Sdure-Base-Zustands der Waldboden erkennen. Hohe
pH(KCl)-Werte kennzeichnen substratbedingt das Bodenprofil der Standorte in der Schwébischen
und Frankischen Alb, entlang der Frankischen Platte und im Bayerischen Alpenraum
(Uberwiegend Boden aus verwittertem Karbonatgestein und aus basisch-intermediarem
Festgestein). Auch im mitteldeutschen Raum weisen die durch basische Ausgangssubstrate
gepragten Standorte Uberdurchschnittlich hohe pH(KCI)-Werte im gesamten Profil auf, so z.B. um
das Thiringer Becken und im slidlichen Weserbergland. Die durch basenarme Ausgangssubstrate
gekennzeichneten Regionen wie die Mittelgebirge in Ostbayern (Bayerischer, Franken- und
Oberpfélzer Wald), der Schwarzwald und grofRe Teile Nord- und Ostdeutschlands zeichnen sich
hadufig durch niedrige pH(KCl)-Werte im Gesamtprofil aus. In vielen Teilen insbesondere in
west- und mitteldeutschen Gebieten ergibt sich ein heterogenes Bild ohne eindeutiges regionales
Muster des Waldbodensdurezustands. Bei Betrachtung der einzelnen Tiefenstufen ergeben sich
teilweise andere regionale Muster der pH(KCI)-Werte. Wahrend z.B. im Mittel- und
Nordbrandenburger Raum in den oberen 5cm hauptsachlich pH(KCl)-Werte unterhalb des
Medians vom Gesamtkollektiv zu finden sind, sind diese Regionen in tieferen Bodenschichten
(10-90 cm) von pH(KCI)-Werten oberhalb des Medians gekennzeichnet. An anderen Standorten
z.B. im stddeutschen Raum (Neckarland und im Schwarzwald) zeigt sich dieses Muster in
umgekehrter Weise.
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4.2.3 Veranderungen zur BZE |

Die Ergebnisse der BZE Il zeigen, dass seit der ersten Inventur ein Anstieg der pH-Werte vor allem
in den oberen Bodenschichten (Auflagehumus-5cm) des gepaarten Kollektivs stattfand
(Abb. I-4-1 und Abb. I-4-2). Dieser Anstieg ist fir den pH(H,0) und den pH(KCI) im Auflagehumus
signifikant. Die Anderungsraten des pH(H,0) (0,013 +0,0014a” im Auflagehumus und
0,011+ 0,0011a” in 0-5cm) sind dabei héher als die des pH(KCI) (0,004 +0,0014 a* im
Auflagehumus und 0,002 + 0,0011 a* in 0-5 cm) (Kartenband Tab. I1-4-3 und 11-4-6). Wihrend die
pH(H,0)-Werte zwischen beiden Inventuren in 10-90 cm eine leichte, aber signifikante Zunahme
zeigen, verandern sich die pH(KCl)-Werte mit der Wiederholungsinventur hier nicht signifikant
und nehmen in 5-10 cm Bodentiefe sogar im Mittel mit 0,004 + 0,001 a™* signifikant ab. Diese
Abnahme der pH(KCI)-Werte gegeniiber der ersten Inventur zeigt deutliche regionale Muster und
betrifft vor allem die Waldbdden in Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt
und Hessen wohingegen in Sachsen, Rheinland-Pfalz, im Thiringer Wald und teilweise in
Baden-Wiirttemberg in 5-10 cm eine leichte Zunahme der pH(KCI)-Werte beobachtet werden
kann (Kartenband Karte 11-4-18). Der pH-Anstieg im Oberboden dirfte u.a. eine Folge der
reduzierten Saureeintrage und von KalkungsmaBnahmen sein. Die deutlichere und bis in groRRere
Bodentiefe reichende Zunahme des pH(H,0) gegeniiber dem pH(KCI) ist vermutlich auf einen
Riickgang der lonenstirke der Bodenlésung — insbesondere durch die Abnahme der
SO4-Konzentration — zurlickzufiihren. Bei konstanter Zusammensetzung der Austauscherbelegung
flihrt allein ein Rickgang der lonenstarke zu einer pH-Erhohung der Bodenlosung (Reuss &
Johnson 1986). Dies betrifft den pH(H,0) starker als den pH(KCI), da letzterer auch durch die
Austauscherbelegung bestimmt wird. Eine Abnahme der lonenkonzentration in der Bodenldsung
im Zeitraum 1990 bis 2006/2008 konnte fuir zahlreiche Level lI-Standorte in Deutschland belegt
werden (Klinck et al. 2012).

4.2.4 Pufferbereiche

Anhand der Einteilung der pH-Werte in Pufferbereiche (Tab. I-4-1) lassen sich die Veranderungen
des Saure-Base-Zustands der Waldbéden zwischen den beiden Inventuren verdeutlichen
(Abb. 1-4-3). Der Anstieg der pH(H, O)-Werte im Mineralboden zeigt sich durch eine Zunahme der
Standorte im Austauscher- bis CaCOs-Pufferbereich um 9 % (0-5 cm) bzw. 5 % (5-30 cm) und einer
entsprechenden Abnahme im Fe- bis Al-Pufferbereich. Ab 60 cm Bodentiefe sinkt der Anteil der
Standorte im Al- und Austauscher-Pufferbereich zugunsten des Silikat- und CaCOs-Pufferbereichs
um rund 5 %. Diese Ergebnisse sind einerseits auf die Kalkungsmaflnahmen zwischen den
Inventuren, andererseits auch auf den Rickgang der lonenstarke der Bodenlésung
zurlickzufiihren. Der Anteil gekalkter Standorte im Fe- bis Al-Pufferbereich sinkt zugunsten des
Austauscher- bis CaCOs-Pufferbereichs im Oberboden deutlich um 38 % (0-5 cm), 27 % (5-10 cm)
und 16 % (10-30 cm) und im Unterboden leicht um 9 % (30-60 cm) und 4 % (60-90 cm) (Anhang
Abb. A-4-1 und Abb. A-4-2). Ungekalkte Standorte zeigen eine Abnahme der Anteile im Fe- und
Al-Fe-Pufferbereich nur in den oberen 5cm um 10 % mit entsprechender Zunahme im Al- bis
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CaCOs-Pufferbereich, in tieferen Bodenschichten ergibt sich bei ungekalkten Standorten kein
eindeutiger Trend. Diese Befunde spiegeln einerseits den Einfluss von KalkungsmalRnahmen auf
die Bodenreaktion im Oberboden wider und andererseits im Mittel ein Gleichgewicht zwischen
versauernden und entsauernden Prozessen im Unterboden auf nicht gekalkten Standorten
(Kap. 4.5.1).

BZE | _ BZEI )
0-5 om r ] 12;1’ ] T s
5-10 cm | [ | [1932 | [ ] |1es2

10-30 cm | [T 102+ [ [T 1o

30-60cm | ] [ | [1ass [] IS

60-90 cm ] | | ]1ses | | ] 1665

I I I I I I I I
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Anteil an den Pufferbereichen [%]
B Fe B Al-Fe @@ Al O Aust. O Silikat O CaCOs

Abb. 1-4-3: Anteile der Standorte (gesamte Stichprobe) an den Pufferbereichen (Tab. I-4-1) im
Mineralboden.

4.2.5 EinflussgroRen auf die Bodenreaktion

4.2.5.1 Bodenreaktion und Kalkung von Waldstandorten

Den Untersuchungen zum Einfluss der Kalkung auf den Sdure-Base-Zustand liegen beide im
Kapitel 3 vorgestellten Kollektive versauerungsempfindlicher Standorte zugrunde (Kollektiv 1: die
von den Bundeslandern ausgewiesenen versauerungsempfindlichen Standorte; Kollektiv 2: die
von den austauschbaren Al-Vorrdten im Unterboden abgeleiteten versauerungsempfindlichen
Standorte).

Zum Zeitpunkt der BZE Il zeigen die gekalkten Standorte im Auflagehumus und im Mineralboden
bis in 60 cm Bodentiefe signifikant hohere pH(H,0)-Werte als die ungekalkten Standorte. Dies
kann fur beide Kollektive versauerungsempfindlicher Standorte nachgewiesen werden
(Abb. 1-4-4). Bei den pH(KCl)-Werten zeigt sich ein weniger deutliches Bild. Die pH(KCl)-Werte
weisen bei den gekalkten Standorten im Vergleich zu den ungekalkten im Auflagehumus und im
Mineralboden bis 5 cm bzw. in 30-60 cm Bodentiefe (Kollektiv 1 und 2) und fiir Kollektiv 2 auch in
60-90 cm Bodentiefe (Abb. 1-4-5) signifikant hohere Werte auf.
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Abb. I-4-4: pH(H,0)-Werte fiir gekalkte (weil) und ungekalkte (grau) Standorte im
Auflagehumus und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE Il nach Tiefenstufen fiir die
Standorte innerhalb der bundeslandspezifischen versauerungsempfindlichen Standorte

(Kollektiv 1, a) und die versauerungsempfindlichen Standorte abgeleitet basierend auf den
austauschbaren Aluminiumvorraten (Kollektiv 2, b).
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Abb. I-4-5: pH(KCI)-Werte fiir gekalkte (weiB) und ungekalkte (grau) Standorte im
Auflagehumus und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE Il nach Tiefenstufen fiir die
Standorte innerhalb der bundeslandspezifischen versauerungsempfindlichen Standorte
(Kollektiv 1, a) und die versauerungsempfindlichen Standorte abgeleitet basierend auf den
austauschbaren Aluminiumvorraten (Kollektiv 2, b).
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Abb. 1-4-6: Jihrliche Anderungsraten von pH(H,0)-Werten fiir gekalkte (weiR) und ungekalkte
(grau) Standorte im Auflagehumus und im Mineralboden zwischen der BZE | und BZE Il nach
Tiefenstufen fiir die Standorte innerhalb der bundeslandspezifischen Kulisse versauerungs-
empfindlicher Standorte (Kollektivl, a) und die versauerungsempfindlichen Standorte
abgeleitet basierend auf den austauschbaren Aluminiumvorrdten (Kollektiv 2, b).
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Abb. I-4-7: Jahrliche Anderungsraten von pH(KCI)-Werten fiir gekalkte (weiR) und ungekalkte
(grau) Standorte im Auflagehumus und im Mineralboden zwischen der BZE | und BZE Il nach
Tiefenstufen fiir die Standorte innerhalb der bundeslandspezifischen Kulisse versauerungs-
empfindlicher Standorte (Kollektivl, a) und die versauerungsempfindlichen Standorte
abgeleitet basierend auf den austauschbaren Aluminiumvorraten (Kollektiv 2, b).

Zwischen beiden Inventuren nehmen die pH(H,0)-Werte bis in 10 cm Bodentiefe sowohl fir
gekalkte als auch fiir ungekalkte Standorte seit der Ersterhebung signifikant zu. In tieferen Boden-
schichten zeigt sich bei ungekalkten Standorten keine Anderung wihrend die pH(H,O)-Werte
auf gekalkten Standorten signifikant ansteigen. Diese Ergebnisse gelten fiir die Betrachtung
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beider Kulissen versauerungsempfindlicher Standorte (Abb. |-4-6). Ein im Mittel signifikanter
Anstieg der pH(KCIl)-Werte gekalkter Standorte kann im Auflagehumus und im Mineralboden in
0-10 cm (Kollektiv 1) bzw. 0-5cm (Kollektiv 2) Bodentiefe beobachtet werden, wéhrend auf
ungekalkten Standorten nur im Auflagehumus bei Betrachtung des Kollektivs 1 ein signifikanter
Anstieg der pH(KCI)-Werte festgestellt werden kann (Abb. I-4-7). Ab 10 cm (Kollektiv 1) bzw. 5 cm
(Kollektiv 2) zeigt sich bei ungekalkten Standorten eine Abnahme der pH(KCl)-Werte zwischen
den Inventuren, die fiir 10-90 cm Bodentiefe bei Betrachtung des Kollektivs 2 signifikant ist.

4.2.5.2 Bodenreaktion und Bodensubstratgruppen

Boden aus verwittertem Karbonatgestein (4) haben im Mittel die héchsten pH(KCI)-Werte und
unterscheiden sich in allen Tiefenstufen des Mineralbodens signifikant von den anderen
Bodensubstratgruppen (Abb. I-4-8). Béden aus basenarmem Locker- (1) und Festgestein (6) sowie
Tieflandboden aus Losslehm (3) haben im Mittel die niedrigsten pH(KCI)-Werte. Béden aus
basisch-intermedidarem Festgestein (5) weisen zusammen mit den semiterrestrischen Bdden
breiter Flusstdler (2) pH(KCI)-Werte im mittleren Bereich auf und unterscheiden sich im
Auflagehumus signifikant von basenarmen (1, 3, 6) und basenreichen Bodensubstratgruppen (4).

Die Zunahme der pH(KCl)-Werte im Auflagehumus zwischen den Inventuren zeigt sich signifikant
bei den Tieflandboden aus Losslehm (3), den Boden aus verwittertem Karbonatgestein (4), den
Boden aus basisch-intermedidarem (5) und aus basenarmem Festgestein (6) (Abb. I-4-9). Die
pH(KCI)-Werte der Boden aus basenarmem Lockergestein (1) sinken hingegen signifikant im Auf-
lagehumus und in den ersten 30 cm des Mineralbodens. Eine signifikante Abnahme im Mineral-
boden zeigt sich auch bei den Béden aus basisch-intermedidarem Festgestein (5) in den Tiefen-
stufen 5-90 cm. Im Gegensatz dazu steigen im Mineralboden die pH(KCI)-Werte von Béden aus
verwittertem Karbonatgestein (4) (alle Tiefenstufen) und Boden aus basenarmem Festgestein (6)
(0-10 cm und 30-60 cm) signifikant seit der ersten Inventur. Neben dem direkten Einfluss der
Bodensubstrate beeinflusst auch die unterschiedliche Kalkungspraxis auf den verschiedenen
Bodensubstraten die pH-Verdnderungen. So wurden beispielsweise mehr als 50 % der Standorte
auf Boden aus basenarmem Festgestein (6) gekalkt, wohingegen nur wenige Standorte der Béden
aus basenarmem Lockergestein (1) als kalkungswiirdig eingestuft werden und somit nur 50 von
ca. 300 Standorten dieser Bodensubstratgruppe gekalkt wurden. Es zeigt sich, dass der Anstieg
der pH(KCl)-Werte der Boden aus basenarmem Festgestein (6) bei gekalkten Standorten in
0-30 cm Bodentiefe signifikant ist, wahrend ungekalkte Standorte dieser Bodensubstratgruppe
nur im Auflagehumus signifikant ansteigen (Abb.[-4-10). Auch bei den Boden aus
basisch-intermedidarem Festgestein (5) und den Béden aus basenarmem Lockergestein (1) flhrt
die Kalkung vor allem in den oberen 10 cm des Bodens zu einer Kompensierung sinkender
pH(KCl)-Werte. Es zeigt sich aulerdem ein signifikanter Anstieg der pH(KCl)-Werte bei unge-
kalkten Boden aus basenarmem Festgestein (6) im Auflagehumus. Hier ist zu vermuten, dass dies
im Zusammenhang mit dem Rickgang der Sauredeposition in den von basenarmem Kristallin-
gestein gepragten Boden der Mittelgebirge steht (Alewell et al. 2001, Bittersohl et al. 2014),
wodurch die Auswaschung von Basen, die z.B. durch Streu oder Staub in den Auflagehumus
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eingetragen werden, stark zurlickgegangen ist (Ulrich 1994). Aber auch eine Zunahme der
Mineralisation von angereicherter organischer Substanz, bedingt durch waldbauliche Mal3-
nahmen (beispielsweise Einmischung von Laubholz in Nadelholzreinbestinden) oder die
N-Zufuhr, kdnnen einen Anstieg des pH(KCl)-Werts verursachen (Breemen van et al. 1983).
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Abb. 1-4-8: pH(KCI)-Werte im Auflagehumus und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE Il
nach Tiefenstufen fiir folgende Bodensubstratgruppen: 1 = Boden aus basenarmem Lockerge-
stein, 2 = semiterrestrische Béden der breiten Flusstiler, 3 = Tieflandb6den aus Losslehm,
4 = Boden aus verwittertem Karbonatgestein, 5 =Bo6den aus basisch-intermediarem Festge-
stein, 6 = Boden aus basenarmem Festgestein, 7 = Boden der Alpen (in der Teststatistik nicht
beriicksichtigt).
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basisch-intermedidrem Festgestein, 6 = Boden aus basenarmem Festgestein.

1 5 6
Auflage F—{—@[1— n=49 n=18 —® +—{+n=33
9 RENSE 245 60 - 225
0-5 o H 50 20 o« 348
- 278 68 246
c
o) HeH .
L 50 20 349
..g 5-10 RE S H 278 68 246
c
) e 50 20 47
© 10-30 HeH 27 68 244
g e
50 20 337
30-60 F#H 277 64 243
@ 50 17 285
60-90 277 59 208
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o wn o e} o [Te) o o) o o) o [Te] o o) o Te) o o)
- @ & & v - = & & & = =« - o & O = «

Differenz pH (1 M KCl) [a™]

Abb. 1-4-10: Jihrliche Anderungsraten der pH(KCl)-Werte fiir gekalkte (wei) und ungekalkte
(grau) Standorte im Auflagehumus und im Mineralboden zwischen der BZE | und BZE Il nach
Tiefenstufen fiir ausgewdhlte Bodensubstratgruppen: 1=Béden aus basenarmem

Lockergestein, 5 = Boden aus basisch-intermediarem Festgestein, 6 = Boden aus basenarmem
Festgestein.
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4.2.5.3 Bestockung und Bodenreaktion

Die Wechselwirkungen zwischen Bestockung und Bodenreaktion sind vielfaltig. Einerseits kommt
dem Saure-Base-Zustand der Boden eine besondere Rolle bei der standortsgemalien
Baumartenwahl zu. Andererseits wirken Bewirtschaftungsmafnahmen in der Vergangenheit wie
beispielsweise Baumartenwechsel oder Streunutzung auf die Bodenreaktion. Weiterhin ist die
Wirkung unterschiedlicher Bestockung auf die Hohe der atmogenen Saureeintrage oder auf die
Bildung von Humusauflagen von Bedeutung. Die Zusammensetzung der Streu variiert in
Abhéangigkeit von der jeweiligen Bestockung und kann den Sdure-Base-Zustand der Bdden
beeinflussen. Nadelbaumbestande gelten als versauerungsfordernd, da es bei der Zersetzung der
Nadeln zur Bildung eines Auflagehumus und somit zur rdumlichen Entkopplung von
Stoffaufnahme durch die Wurzeln und der Mineralisierung kommt, was mit einer Versauerung
des Mineralbodens verbunden ist (Ulrich 1989). Im Gegensatz dazu zersetzt sich die Streu von
Laubbdumen schneller und enthalt zudem hoéhere Basenanteile, die die organischen Sauren bei
der Zersetzung neutralisieren kdnnen (Augusto et al. 2002). Die Untersuchungen von Herlitzius &
Herlitzius (1977) zeigen jedoch auch, dass die Streu derselben Baumart in Abhdngigkeit vom
Standort und damit vom Versauerungsgrad der Boden unterschiedliche Elementgehalte und
Zersetzungsgeschwindigkeiten aufweist.

Der Auflagehumus von Nadelwdldern hat niedrigere mittlere pH(KCl)-Werte im Vergleich zu
Laub- und Mischwiéldern (Abb.[-4-11). Diese Unterschiede sind im Auflagehumus fir alle
Nadelbaumarten (Kiefer, Fichte und sonstige Nadelbaumarten) und in 0-5cm fur die
Kiefernbestande signifikant. Fichten- und sonstige Nadelbaumbestidnde unterscheiden sich in
0-5 cm Bodentiefe signifikant von Buchen- und sonstigen Laubbaum- bzw. Mischwaldbestdnden,
nicht aber von Eichenbestianden. Ab 5 cm Bodentiefe zeigen sich signifikante Unterschiede nur
noch zwischen Misch- bzw. Buchenwaldern und sonstigen Nadelbaumbestdanden (5-30 cm) oder
Misch- und Kiefernwaldern (5-10 cm). AulRerdem zeigen sonstige Laubbaumbestinde in allen
Tiefenstufen signifikant héhere pH(KCI)-Werte als andere Bestockungstypen. Da auf einigen
Bodensubstratgruppen bestimmte Bestockungstypen bevorzugt vertreten sind (Kiefernbestande
finden sich z.B. zu 60 % auf Boden aus basenarmem Lockergestein) und der Einfluss der Streu auf
den Saure-Base-Zustand zudem durch Kalkung (iberdeckt werden kann, ldsst sich ein
Zusammenhang zwischen Bestockung und pH-Wert durch die Auswertung ungekalkter Standorte
von Bodensubstratgruppen verdeutlichen. Bei Betrachtung der Standorte auf ungekalkten Boden
aus basenarmem Festgestein beispielsweise konnen die obigen Ergebnisse weitestgehend
bestatigt werden (Abb. I-4-12). Niedrigere pH(KCI)-Werte bei Nadel- im Vergleich zu Laub- und
Mischbestdnden sind im Auflagehumus signifikant. Im Mineralboden unterscheiden sich anders
als im deutschlandweiten Vergleich aller BZE-Punkte in 0-5cm Bodentiefe insbesondere die
Fichtenbestande von allen Laubbaumbestanden und die Kiefernbestande von Buchen- bzw.
sonstigen Laubbaumbestanden (0-5cm) signifikant. In 5-10 cm Bodentiefe findet sich ein
signifikanter Unterschied nur noch zwischen Fichten- bzw. Kiefernbestanden und sonstigen
Laubbaumbestianden. Ab 10 cm Bodentiefe zeigt sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen
Bestockung und pH(KCl)-Werten von Waldbdden aus basenarmem Festgestein.
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Abb. 1-4-11: pH(KCI)-Werte im Auflagehumus und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE I
nach Tiefenstufen fiir folgende Bestockungstypen: Bu=Buche, Ei=Eiche, LW =sonstiger
Laubwald, MW = Mischwald, Fi = Fichte, Ki = Kiefer und NW = sonstiger Nadelwald.

Die Zunahme der pH(KCl)-Werte im Auflagehumus zwischen den Inventurzeitpunkten zeigt sich
bei allen Bestockungstypen signifikant auler bei Kiefernbestanden, dort nehmen die
pH(KCI)-Werte im Auflagehumus signifikant ab (Abb. 1-4-13). Eine signifikante Abnahme der
pH(KCl)-Werte im Vergleich zur BZE | zeigt sich bei Kiefernbestanden auch im Mineralboden bis
10 cm Bodentiefe. Kiefernbestande sind vor allem auf Boden aus basenarmem Lockergestein zu
finden, die selten gekalkt werden und bei denen eine Abnahme der pH(KCl)-Werte zu beobachten
ist (Kap. 4.2.5.2). Bei Fichtenbestdanden ergibt sich ein signifikanter Anstieg der pH(KCI)-Werte im
Mineralboden bis 10 cm Bodentiefe, was ebenfalls mit den Ergebnissen der Stratifizierung nach
den Bodensubstratgruppen lbereinstimmt. Fichtenbestdnde sind verbreitet auf Boden aus
basenarmem Festgestein (6) und Tieflandbdden aus Losslehm (3) zu finden, deren pH(KCl)-Werte
zwischen den Inventuren in den oberen 10 cm signifikant zugenommen haben (Kap. 4.2.5.2).
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Abb. 1-4-12: pH(KCI)-Werte im Auflagehumus und im Mineralboden von ungekalkten Béden aus
basenarmem Festgestein zum Zeitpunkt der BZEIl nach Tiefenstufen fiir folgende
Bestockungstypen: Bu=Buche, Ei=Eiche, LW =sonstiger Laubwald, MW = Mischwald,
Fi = Fichte, Ki = Kiefer und NW = sonstiger Nadelwald.

4.3 Basensattigung

Der Sadure-Base-Zustand des Bodens bestimmt maligeblich die Verfligbarkeit von Nahrstoffen im
Boden und somit die Erndhrung der Waldbdume. Hierbei spielt unter anderem die
pH-Wert-abhangige Belegung der Kationenaustauschplatze im Boden eine zentrale Rolle. Die
Basensattigung stellt den Anteil ,basischer” Kationen am Austauscher dar und kann als Indikator
fir den S&ure-Base-Zustand herangezogen werden. Im Austauscher-Pufferbereich (4,2-5,0)
beginnt die Verdrangung von Alkali- und Erdalkali-lonen (,,basische” Kationen) durch Al-lonen von
den Austauscher-Platzen. In diesem Bereich kénnen bereits maRige Sdureeintrdage zu starken
Abnahmen der Basensattigung fihren.
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Abb. 1-4-13: Tiefenverlauf der jihrlichen Anderungsraten der pH(KCl)-Werte im Auflagehumus
und im Mineralboden zwischen der BZEIl und BZEIl fiir folgende Bestockungstypen:
Bu = Buche, Ei = Eiche, MW = Mischwald, LW = sonstiger Laubwald, Fi = Fichte, Ki = Kiefer und
NW = sonstiger Nadelwald.

4.3.1 Status und Tiefenverteilung

Die mittlere Basensattigung der Waldbdden in Deutschland betrdgt in den oberen 5cm des
Mineralbodens 41 + 0,8 %, in 10-30 cm Bodentiefe ist sie am geringsten (31 + 0,8 %) und nimmt
dann mit zunehmender Bodentiefe wieder zu (Kartenband Tab. 11-4-19). In allen Tiefenstufen
zeigt sich eine grolRe Spannweite der Basensattigung von < 4-100 % wobei die Mediane und die
25. bzw. 75. Perzentile deutlich in Richtung minimaler Werte verschoben sind (Abb. I-4-14). Der
Median liegt in den oberen 0-5 cm des Mineralbodens bei 28 % und in 10-30 cm bei 12 %.
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Abb. 1-4-14: Basensattigung im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE | und BZE Il (a, gesamte
Stichprobe inkl. Moor- und organisch gepragte Standorte) sowie Veranderungen der
Basensattigung von der BZE | zur BZE Il (b, gepaarte Stichprobe ohne Moor- und organisch
gepragte Standorte).

4.3.2 Raumliche Verteilungsmuster

Standorte mit Gberdurchschnittlich hoher Basensattigung (oberhalb des 75. Perzentils) sind in
allen Tiefenstufen vorwiegend in den von carbonathaltigen Ausgangssubstraten gepragten
Regionen zu finden (z.B. Bayerische Alpen, Schwabische und Frankische Alb und entlang des
Thiringer Beckens) (Kartenband Karte II-4-25, Karte 1-4-27, Karte I1-4-29, Karte lI-4-31 und
Karte 11-4-33). Niedrige Sattigungsgrade (unterhalb des 25. Perzentils) zeigen sich in fast allen
Regionen, was eine weit verbreitete Basenverarmung in den Waldbéden von Deutschland
anzeigt. Besonders betroffen sind in allen Tiefenstufen (0-90 cm) der Schwarzwald, weite Teile
der Region Odenwald, Spessart, Sid-Rhon und das Rheinische Schiefergebirge (vor allem
Sauerland, Bergisches Land und Nordwesteifel), das Saarland, die bayerischen Mittelgebirge
(insbesondere Frankenwald, Fichtelgebirge und Bayerischer Wald), der Thiringer Wald, das
Erzgebirge und die altpleistozan gepragten Teile des Norddeutschen Tieflands (Kartenband
Karte 11-4-35). Des Weiteren féllt das sidwestdeutsche Alpenvorland und Teile des Neckarlands
bis in 60 cm Bodentiefe und das bayerische und mitteldeutsche Higelland in 10-30 cm
Bodentiefe mit niedrigen Extremwerten auf. In vielen Regionen ist eine heterogene Verteilung
der Basensattigung mit Standorten hoher und niedriger Basensattigung direkt nebeneinander zu
beobachten. Dieses ist auf die standortliche Heterogenitit und die Durchfiihrung von
KalkungsmaBnahmen zurtickzufiihren.
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4.3.3 Veranderungen zur BZE |

Der Vergleich der gepaarten BZE |- und BZE II-Stichprobe ergibt in den oberen 5cm eine
signifikante Erhdhung der Basensittigung zwischen den Inventuren von 0,28 +0,04 % a™
(Abb. I-4-14, Kartenband Tab. II-4-21). Ab einer Bodentiefe von 10 cm nimmt die Basensattigung
zwischen den beiden Erhebungen signifikant um 0,16 £+ 0,03 % a’ (10-30 cm),
0,30+ 0,04 % a™ (30-60 cm) und 0,28 + 0,04 % a™* (60-90 cm) ab. Ubereinstimmend zeigt die
gesamte Stichprobe in den oberen 5 cm zwischen den Inventuren eine Abnahme des Anteils an
Standorten mit Basensattigungen im Bereich ,sehr gering” bis ,maRig” (Bewertung nach AK
Standortskartierung (2003)) von 65 auf 52 % (Abb. |-4-15). Entsprechend nehmen hier die
Standorte mit einer mittleren bis sehr hohen Basensattigung zu. In 10-90 cm Bodentiefe ergibt
sich entgegen der Ergebnisse bei der gepaarten Stichprobe eine deutliche Zunahme der
Standorte mit sehr hoher Basensattigung um 3-7 %-Punkte und eine entsprechende Abnahme
der Standorte mit geringer Basensattigung. Eine mogliche Erklarung fur die abweichenden
Ergebnisse der gesamten von der gepaarten Stichprobe ist, dass bei der gepaarten Stichprobe das
Bundesland Bayern fehlt, wo die Standorte nicht gekalkt wurden. Das bei der gepaarten
Stichprobe vorgefundene Muster erhohter Basensattigung im Oberboden (0-5cm) und
verringerter Basensattigung im Unterboden (10-90 cm) deutet auf eine Kalkungswirkung im
Oberboden und bei reduzierten direkten Saureeintrdgen weiterhin hohe Saurebelastung durch
Nitrifikation von Stickstoffverbindungen und Remobilisierung von zwischengespeichertem
Schwefel im Unterboden. Zusatzlich diirfte die Entnahme von ,basischen” Kationen mit der
Nutzung von Biomasse zum Basenverlust im Unterboden beitragen.

BZE | B BZE Il .
0-5cm 125;7 1:5;8
5-10 cm 1859 1852
10-30 cm 1841 1838
30-60 cm 1393 1821
60-90 cm 1269 1664
[ I I I I [ I I I I
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Anteil [%] Anteil [%]

B s.gering W gering B maRig O mittel
O m.hoch O hoch O s. hoch

Abb. 1-4-15: Anteile der Standorte (gesamte Stichprobe) an den Bewertungsklassen der
Basensattigung nach AK Standortskartierung (2003) im Mineralboden.
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4.3.4 EinflussgroBen auf die Basensattigung

4.3.4.1 Basensattigung und Kalkung von Waldstandorten

Die Basensattigung gekalkter Standorte ist in allen Tiefenstufen bis 30 cm bei Betrachtung des
Kollektivs 1 (die von den Bundeslandern ausgewiesenen versauerungsempfindlichen Standorte,
Kap. 3.5.2) und in den Tiefenstufen bis 10 cm bei Betrachtung des Kollektivs 2 (die von den
austauschbaren Al-Vorraten im Unterboden abgeleiteten versauerungsempfindlichen Standorte,
Kap. 3.5.2) signifikant hoher als bei den ungekalkten Standorten (Abb. 1-4-16). Zu entsprechenden
Aussagen kommt auch die Untersuchung von Guckland et al. (2012). Hier wurde bei der
Auswertung von 45 Kalkungsversuchen aus Hessen, Niedersachsen und Schleswig-Holstein eine
signifikante Erhohung der Basensattigung von 11 %-Punkten fiir den Tiefenbereich von 0-40 cm
ermittelt. Ab 60 cm (Kollektiv1) bzw. 30 cm (Kollektiv 2) Bodentiefe zeigt sich eine hohere
Basensattigung bei den ungekalkten im Vergleich zu den gekalkten Standorten.

a) b)
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Abb. 1-4-16: Basensattigung fiir gekalkte (wei) und ungekalkte (grau) Standorte im Mineral-
boden zum Zeitpunkt der BZE Il nach Tiefenstufen fiir die Standorte innerhalb der bundesland-
spezifischen Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte (Kollektiv 1, a) und die versauerungs-
empfindlichen Standorte abgeleitet basierend auf den austauschbaren Aluminiumvorraten
(Kollektiv 2, b).

Die Veranderungsraten zwischen BZE| und BZE Il zeigen jedoch, dass auch im Unterboden
Basenverluste durch die Kalkung ausgeglichen werden konnten (Abb.|-4-17). Daher sind die
niedrigeren Werte der Basensattigung des gekalkten Kollektives im Unterboden kein durch die
Kalkung verursachtes Ergebnis, sondern auf die Auswahl der gekalkten Standorte zurtickzufthren.
Das Kollektiv2 bezieht zudem ungekalkte Standorte auRerhalb der von den Bundeslandern
ausgewiesenen Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte ein. Dies betrifft insbesondere
Standorte in Bayern und in Brandenburg, die teilweise substratbedingt (deutsches Alpenvorland)
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oder durch den Einfluss von basenreichen Flugaschen aus der Vergangenheit (Brandenburg) in
tieferen Bodenschichten eine erhohte Basensattigung aufweisen kéonnen (Riek et al. 2012,
Wellbrock et al. 2005). Zwischen den Inventuren kann auf gekalkten Standorten in den
Tiefenstufen von 0-30 cm Bodentiefe eine signifikante Zunahme und auf ungekalkten in den
Tiefenstufen 5-90cm eine signifikante Abnahme der Basensattigung beobachtet werden

(Kollektiv 1 und 2).
a) b)

0-5

5-10

10-30

Tiefenstufen

30-60

60-90

Differenz BS [% a™']

Abb. 1-4-17: Jihrliche Anderungsraten der Basensittigung fiir gekalkte (wei) und ungekalkte
(grau) Standorte (gepaarte Stichprobe) im Mineralboden zwischen der BZE | und BZE Il nach
Tiefenstufen fiir die Standorte innerhalb der bundeslandspezifischen Kulisse versauerungs-
empfindlicher Standorte (Kollektivl, a) und die versauerungsempfindlichen Standorte
abgeleitet basierend auf den austauschbaren Aluminiumvorréaten (Kollektiv 2, b).

4.3.4.2 Basensattigung und Bodensubstratgruppen

Zwischen den Bodensubstratgruppen kdnnen in allen Tiefenstufen signifikante Unterschiede der
Basensattigung festgestellt werden (Abb. I-4-18). Boden aus basenarmem Lockergestein (1) und
Boden aus basenarmem Festgestein (6) zeigen im Mittel die niedrigste Basensattigung im
Mineralboden (signifikant in 0-90 cm). Die Basensattigung von semiterrestrischen Béden breiter
Flusstaler (2) und Tieflandboden aus Losslehm (3) ist in allen Tiefenstufen signifikant hoher als die
der basenarmen Boden und signifikant niedriger als die der Béden aus verwittertem Karbonat-
gestein (4). Dies gilt ebenfalls flr die Boden aus basisch-intermedidrem Festgestein (5) die sich
allerdings in 60-90 cm Bodentiefe nicht mehr signifikant von den Bdden aus verwittertem
Karbonatgestein (4) unterscheiden. Die Tieflandbéden aus Lésslehm (3) haben in 0-30 cm eine
signifikant niedrigere Basensattigung als die semiterrestrischen Béden breiter Flusstaler (2) sowie
die Boden aus basisch-intermedidrem Festgestein (5). Die Boden der Alpen weisen in allen Tiefen-
stufen eine extrem hohe Basensattigung von fast 100 % auf.
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Abb. 1-4-18: Basensattigung im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE Il nach Tiefenstufen fiir
folgende Bodensubstratgruppen: 1 =Bdden aus basenarmem Lockergestein,
2 = semi-terrestrische Boden der breiten Flusstéler, 3 = Tieflandb6den aus Lésslehm, 4 = Béden
aus verwittertem Karbonatgestein, 5=Bdéden aus basisch-intermediarem Festgestein,
6 =Boden aus basenarmem Festgestein, 7 =Boden der Alpen (in der Teststatistik nicht
beriicksichtigt).

Im Vergleich zur ersten Inventur steigt die Basensattigung der Tieflandbéden aus Losslehm in
0-5 cm und der Boden aus basenarmem Festgestein (6) und aus verwittertem Karbonatgestein in
0-10 cm signifikant an (Abb. 1-4-19). Eine signifikante Abnahme der Basensattigung zwischen den
Inventuren ist bei Bdoden aus basenarmem Lockergestein (1) in allen Tiefenstufen, bei
semiterrestrischen Boden breiter Flusstaler (2) ab 10 cm Bodentiefe, bei Tieflandbdden aus Loss-
lehm (3) und bei Bdoden aus basenarmem Festgestein in 30-60 cm und bei Bdden aus
basisch-intermedidarem Festgestein (5) in 10-30 cm zu beobachten. Kalkung von Boden aus basen-
armem Lockergestein (1) fihrte zu einem signifikanten Anstieg der Basensattigung in den oberen
10 cm des Mineralbodens, wohingegen ungekalkte Boden aus basenarmem Lockergestein (1) in
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allen Tiefenstufen (0-90 cm) im Mittel eine signifikant abnehmende Basensattigung zeigen
(Abb. I-4-20). Auch bei Boden aus basenarmem Festgestein (6), deren Anteil gekalkter Standorte
von allen Bodensubstratgruppen am hochsten ist, zeigen sich in allen Tiefenstufen (0-90 cm)
sinkende Werte der Basensattigung bei den ungekalkten und steigende Werte bei gekalkten
Standorten. Diese Anderungen sind fiir die gekalkten Standorte von 0-30 cm und fiir die
ungekalkten Standorte von 10-60 cm signifikant. Es zeigt sich somit auch bei der Basensattigung,
dass der Einfluss der Bodensubstrate auf die Veranderung des Saure-Base-Zustands gegenliber
dem Einfluss der unterschiedlichen Kalkungspraxis vergleichsweise gering ist.
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Abb. 1-4-19: Tiefenverlauf der jahrlichen Anderungsraten der Basensittigung im Mineralboden
zwischen der BZE | und BZE Il fiir folgende Bodensubstratgruppen: 1 = Boden aus basenarmem
Lockergestein, 2 =semiterrestrische Boden der breiten Flusstiler, 3 =Tieflandbdden aus
Losslehm, 4 = Boden aus verwittertem Karbonatgestein, 5 = Béden aus basisch-intermedidrem
Festgestein, 6 = Boden aus basenarmem Festgestein, 7 = Béden der Alpen.
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Abb. 1-4-20: Jahrliche Anderungsraten der Basensittigung fiir gekalkte (weiB) und ungekalkte
(grau) Standorte im Mineralboden zwischen der BZE| und BZE Il nach Tiefenstufen fiir
ausgewadhlte Bodensubstratgruppen: 1 = Boden aus basenarmem Lockergestein, 5 = Boden aus
basisch-intermediarem Festgestein, 6 = Béden aus basenarmem Festgestein.

4.3.4.3 Bestockung und Basensattigung

Wie bei den pH-Werten zeigen sich auch bei der Basensattigung deutliche Unterschiede zwischen
Laub- und Nadelwéldern vor allem in den oberen 10 cm des Mineralbodens mit einer signifikant
héheren Basensattigung in den Bdden unter Laub- als unter Nadelbaumbestinden (Abb. I-4-21).
Die sonstigen Laubbaumbestinde zeigen den Ergebnissen bei den pH-Werten entsprechend die
hochste Basensattigung, was fiir alle Tiefenstufen signifikant ist. Bei Betrachtung des Kollektivs
ungekalkter Béden aus basenarmem Festgestein in Abb. [-4-22 zeigen Fichten- und sonstige
Nadelbaumbestande in den oberen 5 cm des Mineralbodens die niedrigste Basensattigung mit
signifikanten Unterschieden zu Laubbaum- (aufRer Eichen-) und Mischwaldbestanden, aber auch
zu Kiefernbestanden. Die Boden der Walder mit sonstigen Laubbaumbestianden haben auch auf
ungekalkten Boden aus basenarmem Festgestein in allen Tiefenstufen die hochste
Basensattigung. Der Unterschied zu den anderen Bestockungstypen ist allerdings nicht in jedem
Fall signifikant. Die Tendenz zu sinkender Basensattigung auf ungekalkten Boden aus
basenarmem Festgestein zwischen den Inventuren ist bei allen Bestockungstypen auRer in den
oberen Bodenschichten von sonstigen Laubbaumbestianden und Mischbestanden zu beobachten
(Abb. I-4-23). Signifikante Abnahmen der Basensattigung treten z.B. bei Buchenbestianden (0-5
und 10-30 cm) und sonstigen Nadelwaldbestdanden (0-5 cm) auf, wahrend sich eine signifikante
Zunahme nur bei sonstigen Laubbaumbestdnden in 0-5 cm beobachten lasst. Diese Ergebnisse
verdeutlichen, dass ein Zusammenhang zwischen Bestockungstypen und Basensattigung der
Boden eher schwach ist und haufig durch die Bodensubstratgruppe und die unterschiedlichen
Kalkungsmafinahmen tberdeckt wird.
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Abb. 1-4-21: Basensattigung im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE Il nach Tiefenstufen fiir

folgende Bestockungstypen: Bu = Buche, Ei = Eiche, LW = sonstiger Laubwald, MW = Mischwald,
Fi = Fichte, Ki = Kiefer und NW = sonstiger Nadelwald.
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Abb. 1-4-22: Basensattigung im Mineralboden von ungekalkten Bdden aus basenarmem
Festgestein zum Zeitpunkt der BZE Il nach Tiefenstufen fiir folgende Bestockungstypen:
Bu = Buche, Ei = Eiche, LW = sonstiger Laubwald, MW = Mischwald, Fi = Fichte, Ki = Kiefer und
NW = sonstiger Nadelwald.
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Abb. 1-4-23: Tiefenverlauf der jihrlichen Anderungsraten der Basensittigung fiir ungekalkte
Boden aus basenarmem Festgestein im Mineralboden zwischen der BZE| und BZE Il fiir
folgende Bestockungstypen: Bu = Buche, Ei = Eiche, LW = sonstiger Laubwald, MW = Mischwald,
Fi = Fichte, Ki = Kiefer und NW = sonstiger Nadelwald.

4.4 Kationensauren

Die Sattigung der Austauscher mit Al-, Mangan (Mn)- und Eisen (Fe)-lonen sowie H* nimmt mit
sinkenden pH-Werten im Boden zu. Dabei steht die Al-Sattigung im besonderen Fokus, da eine
hohe Al-Verfligbarkeit auf viele Pflanzen im Wald eine toxische Wirkung hat (Cronan & Grigal
1995). Aber auch Mn kann ein wichtiger Indikator bei der Beurteilung der Bodenversauerung
darstellen, da ein Anstieg der Mn-Sattigung im Austauscher-Pufferbereich die Uberschreitung der
Pufferkapazitaten der Béden und damit den Beginn der Bodenversauerung bereits anzeigen kann
(Augustin et al. 2005, Ulrich 1991). Eine hohe H™ und Fe-Sattigung weist auf eine fort-
geschrittene Bodenversauerung hin, bei der die Al-lonen bereits teilweise wieder von den
Austauscherplatzen verdrangt wurden.

4.4.1 Status und Tiefenverteilung

Die Waldboéden in Deutschland zeigen zum Zeitpunkt der BZE Il in der oberen Mineralboden-
schicht (0-5cm) im Mittel eine Al-Sattigung von 40,2+0,6 % (Abb.|-4-24, Kartenband
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Tab. 11-4-28). Die Tiefenverteilung der Al-Sattigung verlauft gegenldufig dem Tiefengradienten der
Basensattigung (Kap 4.3). Entsprechend ist die durchschnittliche Al-Sattigung bei minimaler
Basensattigung in 10-30 cm Bodentiefe mit 62,3 +0,8 % maximal und nimmt danach mit
zunehmender Bodentiefe ab. Die Verteilung der Al-Sattigung ist in allen Tiefenstufen des
Mineralbodens linksschief. Die mittlere Mn- und Fe- und H'-Sittigung ist in der oberen
Mineralbodenschicht (0-5 cm) am hochsten (2,5 + 0,1 % Mn-Sattigung, 3,1 £ 0,1 % Fe-Sattigung
und 12,8 +0,3 % H'-Sattigung) und nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab (Abb. I-4-25 bis
Abb. I-4-27, Kartenband Tab. 11-4-31, 11-4-34 und 11-4-37). Die Fe-, Mn- und H*-Sattigung ist in allen
Tiefenstufen rechtsschief verteilt.

4.4.1 Raumliche Verteilungsmuster

Eine hohe Al-Sattigung ist in allen Tiefenstufen im Schwarzwald, im Rheinischen Schiefergebirge,
im Saarland, in den bayerischen Mittelgebirgen, im Thiringer Schiefergebirge und im
sidwestdeutschen Alpenvorland zu finden (Kartenband Karte 11-4-37, Karte 11-4-39, Karte 11-4-41,
Karte 11-4-43 und Karte 1l-4-45). In Bodentiefen ab 10 cm ist zunehmend auch das Norddeutsche
Tiefland (ohne jungpleistozane Gebiete) von Extremwerten oberhalb des 90. Perzentils betroffen.
Standorte mit einer hohen Mn-Sattigung oberhalb des 90. Perzentils sind vor allem in den
Mittelgebirgen (niedersachsisches und hessisches Bergland, Harz, Rheinisches Schiefergebirge,
Saar-Nahe-Bergland, Odenwald, Spessart, Rhon), im siidwestdeutschen Stufenland, insbesondere
im Neckarland, im Frankischen Keuper und in der sidlichen Frankischen Alb vertreten
(Kartenband Karte 11-4-47, Karte 11-4-49, Karte 11-4-51, Karte II-4-53 und Karte 1l-4-55). Dies zeigt
nach Ulrich (1991) eine mogliche Drift der Waldbdden auf diesen Standorten aus dem
Austauscher- in den Al-Pufferbereich an. Niedrige Mn-Sattigung finden wir einerseits bei
kalkhaltigen Ausgangssubstraten wie z.B. in den Bayerischen Alpen oder der Schwabischen und
Frankischen Alb. Andererseits weist eine niedrige Mn-Sattigung bei gleichzeitig hoher Al- oder
Fe- und H'-Sattigung, z.B. im Schwarzwald oder im Erzgebirge, auf eine vorangeschrittene
Bodenversauerung hin, bei der Mn durch Al-, Fe- und H'-lonen ausgetauscht wurde. Dies ist in
weiten Teilen Nord- und Ostdeutschlands der Fall, wo hohe Fe- und H'-Sittigungen der
Waldbdden weit verbreitet sind. Standorte mit Fe- und H*-Sittigungen oberhalb der
90. Perzentile in allen Tiefenstufen pragen hier vor allem altpleistozane Substrate im
Norddeutschen Tiefland, das Erzgebirge und die Lausitz (Kartenband Karte 11-4-57, Karte 11-4-59,
Karte 11-4-61, Karte 1I-4-63 und Karte 11-4-65). Im Nordostdeutschen Tiefland finden wir eine hohe
Fe- und H'-Sattigung der Waldbdden nur bis in 30 cm Bodentiefe. Hohe Fe- und H'-Sattigungen
fallen des Weiteren im Nordschwarzwald, im nordlichen Oberrheingraben und ab 30cm
Bodentiefe vermehrt auch im Rheinischen Schiefergebirge und im Saar-Nahe-Bergland auf.
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Abb. 1-4-24: Aluminiumsattigung im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE| und BZEIl (a,
gesamte Stichprobe inkl. Moor- und organisch gepragte Standorte) sowie Veranderungen der
Aluminiumsattigung von der BZE | zur BZE 1l (b, gepaarte Stichprobe ohne Moor- und organisch
gepragte Standorte).
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Abb. 1-4-25: Mangansattigung im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE | und BZE Il (a, gesamte
Stichprobe inkl. Moor- und organisch geprdgte Standorte) sowie Verdnderungen der
Mangansattigung von der BZE | zur BZE Il (b, gepaarte Stichprobe ohne Moor- und organisch
gepragte Standorte).
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Abb. 1-4-26: Eisensattigung im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE | und BZE Il (a, gesamte
Stichprobe inkl. Moor- und organisch gepragte Standorte) sowie Veranderungen der
Eisensattigung von der BZE | zur BZE Il (b, gepaarte Stichprobe ohne Moor- und organisch
gepragte Standorte).
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Abb. 1-4-27: Protonensattigung im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE | und BZE Il (a, gesamte
Stichprobe inkl. Moor- und organisch gepragte Standorte) sowie Veranderungen der
Protonensattigung von der BZE | zur BZE Il (b, gepaarte Stichprobe ohne Moor- und organisch
gepréagte Standorte).
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4.4.2 Veranderungen zur BZE |

Die Entwicklung der Al-Sattigung zwischen den Inventuren zeigt in den verschiedenen
Tiefenstufen ebenfalls meist einen gegenlaufigen Trend zur Entwicklung der Basensattigung
(Abb. I-4-24, Kap. 3.2, Kartenband Tab. lI-4-30). Wéahrend die Basensattigung in der oberen
Bodenschicht (0-5 cm) zunimmt, nimmt die Al-Sattigung in 0-5 cm mit 0,31 + 0,04 % a* und in
5-10cm mit 0,13+0,04 % a* signifikant ab. Ab 10cm Bodentiefe ist eine Zunahme der
Al-Sattigung bei gleichzeitiger Abnahme der Basensattigung mit einer maximalen Rate in
30-60 cm Bodentiefe (0,29+0,04%a™) zu beobachten. Die Mn-Sattigung nimmt in allen
Bodenschichten gegenliber der ersten Inventur tendenziell ab, was aber nur in 5-10 cm mit einer
Rate von 0,014 + 0,005 % a™ signifikant ist (Abb. 1-4-25, Kartenband Tab. 11-4-33). Die Fe-Sattigung
nimmt zwischen den Inventuren in allen Tiefenstufen signifikant zu (Abb. I-4-26, Kartenband
Tab. 11-4-39). Diese Zunahme war mit einer Rate von 0,045 + 0,006 % alin 5-10 cm Bodentiefe
am hochsten. Auch die Protonensattigung zeigt in allen Tiefenstufen eine leicht zunehmende
Tendenz gegenliber der BZEI, die ebenfalls in 5-10cm mit einer maximalen Rate von
0,11+0,02%a" signifikant ist (Abb. |-4-27, Kartenband Tab. II-4-36). Eine Ubersicht iiber die
Anteile der Kationen an der Austauscherbelegung in den verschiedenen Tiefenstufen zu den
beiden Inventurzeitpunkten gibt die Abbildung I-4-28.

4.4.3 EinflussgroRen auf die Kationensduren

4.4.3.1 Kationensduren und Kalkung von Waldstandorten

Gekalkte Standorte zeigen bis in 30 cm Bodentiefe eine niedrigere Al-Sattigung als ungekalkte
Standorte (Abb. I-4-29). Dieser Unterschied ist fir die von den Bundeslandern ausgewiesene
Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte (Kollektiv 1) und fir die versauerungsempfindlichen
Standorte abgeleitet basierend auf den austauschbaren Al-Vorrdten (Kollektiv 2) in 0-5cm am
hochsten und bis 10 cm Bodentiefe signifikant. Im Unterboden setzt sich auch beim Einfluss der
Kalkung auf die Al-Sattigung der gegenldufige Trend zur Basensattigung fort mit signifikant
hoherer Al-Sattigung bei gekalkten als bei ungekalkten Standorten in 30-90 cm (Kollektiv 2) bzw.
60-90 cm Bodentiefe (Kollektiv 1). Wie bereits fir die Basensattigung in Kapitel 4.3.4.1 erwéhnt,
ist dies kein durch die Kalkung verursachtes Ergebnis, sondern auf die Auswahl der gekalkten
Standorte innerhalb der Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte zurlickzufiihren. Zwischen
den Inventuren zeigt sich sowohl im Ober- als auch im Unterboden ein signifikanter Anstieg der
Sattigung der Austauscher mit Al vor allem fir ungekalkte Standorte (5-90 cm Kollektiv 1 und
0-90 cm Kollektiv 2) und eine signifikante Abnahme fir gekalkte Standorte in 0-5 cm (Kollektiv 1
und 2) (Abb. I-4-30). Auch bei gekalkten Standorten zeigt sich teilweise eine Zunahme der
Al-Sattigung im Mineralboden, die bei Betrachtung des Kollektivs 2 in 5-10 und 60-90 cm
signifikant, allerdings in jedem Fall geringer ist als bei den ungekalkten Standorten. Somit
bestatigen die Veranderungsraten zwischen BZE | und BZE I, dass durch die Kalkung auch im
Unterboden ein Anstieg der Al-Sattigung vermieden werden konnte.
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Abb. 1-4-28: Austauscherbelegung der Waldbdden in Deutschland (gesamte Stichprobe) im
Mineralboden.

Die Mn-Séattigung ist zum Zeitpunkt der BZE Il bei den gekalkten Standorten der bundesweiten
Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte (Kollektivl) in allen Tiefenstufen des
Mineralbodens hoher als bei den ungekalkten Standorten mit signifikanten Unterschieden in
30-90 cm. Zwischen den Inventuren zeigt sich bei ungekalkten Standorten eine signifikante
Abnahme der Mn-Sattigung 5-30 cm (Kollektiv 1). Eine signifikante Erhohung der Mn-Sattigung
durch die Kalkung zwischen den Inventuren ist nur in den oberen 5 cm des Mineralbodens zu
beobachten (Kollektivl und 2). Dies spricht dafiir, dass die Mn-Freisetzung durch
Mineralverwitterung ein irreversibler Prozess ist, wobei eine Phase erhohter Mn-Sattigung der
Austauscher nur ein intermediares Stadium darstellt (Ulrich 1991), welches durch Kalkung nicht
wieder hergestellt werden kann.

Die H*- und Fe-Sittigung der Austauscher ist in den oberen 5cm des Mineralbodens bei
gekalkten Standorten signifikant niedriger als bei ungekalkten Standorten (Kollektiv1l und 2).
Zwischen den Inventuren zeigt sich der Einfluss der Kalkung durch eine Abnahme der H*- und
Fe-Sattigung in den oberen 5cm des Mineralbodens, die bei Betrachtung des Kollektivs 1
signifikant ist. Ab 10 cm Bodentiefe nimmt die H'- und Fe-Sattigung sowohl bei gekalkten als auch
bei ungekalkten Standorten signifikant zu (Kollektiv 1). Bei Betrachtung des Kollektivs 2 zeigt sich
jedoch ab 10 cm Bodentiefe eine signifikante Zunahme der H*- und Fe-Sattigung nur bei
gekalkten Standorten.

I-105



Kapitel 4

Bodenversauerung und Nahrstoffverfligbarkeit

Tiefe [cm]

C_JAI(Y) T H +Fe(°) I Mn(")
a) b)
a*° n=380 a* n=167
8333388 o> 359 419
383 & 168

357

382
358

357
345

321
309

I ITIIEITIITIITN |+
dolooletetotoietetotoletrets 1Y

IR LLI
206565686005 ettt %

420

167
419

164
413

154
391

Austauscherséattigung [%]

Abb. 1-4-29: Aluminium-, Protonen + Eisen- und Mangansattigung fiir gekalkte (ohne Raster)
und ungekalkte (Raster) Standorte im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZEIl nach
Tiefenstufen fiir die Standorte innerhalb der bundeslandspezifischen Kulisse versauerungs-
empfindlicher Standorte (Kollektivl, a) und die versauerungsempfindlichen Standorte
abgeleitet basierend auf den austauschbaren Aluminiumvorriten (Kollektiv 2, b).
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Abb. 1-4-30: Jihrliche Anderungsraten der Aluminium-, Protonen + Eisen- und Mangansittigung
fiir gekalkte (ohne Raster) und ungekalkte (Raster) Standorte im Mineralboden zwischen der
BZE | und BZE Il nach Tiefenstufen fiir die Standorte innerhalb der bundeslandspezifischen
Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte (Kollektivl, a) und die versauerungs-
empfindlichen Standorte abgeleitet basierend auf den austauschbaren Aluminiumvorrdten
(Kollektiv 2, b).
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4.4.3.2 Kationensduren und Bodensubstratgruppen

Die Bodensubstratgruppen unterschieden sich in allen Tiefenstufen signifikant hinsichtlich ihrer
Austauscherbelegung mit Kationensauren (Abb. 1-4-31). Béden aus verwittertem Karbonatgestein
(4) und die Boden der Alpen (7) weisen in allen Tiefenstufen die niedrigste Al-Sattigung auf (die
Boden der Alpen sind auf Grund der geringen Standortzahl nicht im statistischen Test inbe-
griffen). Eine hohe Al-Sattigung zeigt sich in allen Tiefenstufen bei den Boden aus basenarmem
Festgestein (6) und aus basenarmem Lockergestein (1) mit signifikanten Unterschieden zu den
basenreichen Bodensubstraten (2, 5 und 4). Auch die Tieflandbdden aus Losslehm zeigen in allen
Tiefenstufen eine vergleichsweise hohe Al-Sattigung der Austauscher, die sich allerdings nur von
den Bodensubstraten 5 und 4 signifikant unterscheidet. Zwischen der BZE| und BZEII
(Abb. 1-4-32) sinkt die Al-Belastung der Boden aus verwittertem Karbonatgestein (4) in 0-10 cm
und der Béden aus basenarmem Festgestein (6) in 0-5 cm signifikant. Ein signifikanter Anstieg der
Al-Sattigung findet sich allerdings weiterhin bei den Boden aus basenarmem Lockergestein (1) bis
30 cm, bei den semiterrestrischen Boden breiter Flusstaler (2) in 30-60 cm, bei den Béden aus
basisch-intermedidarem Festgestein (5) in 10-60cm und bei den Bdden aus basenarmem
Festgestein (6) in 5-10 cm Bodentiefe.

Die Mn-Sattigung ist in den oberen 30 cm der Boden aus basenarmem Lockergestein (1) am
niedrigsten gefolgt von den semiterrestrischen Boden breiter Flusstaler (2). Alle anderen Boden-
substratgruppen zeigen in den oberen 30cm des Mineralbodens eine signifikant hohere
Mn-Séattigung der Austauscher. Dabei haben die Boden aus basisch intermedidrem Festgestein (5)
die hochste Mn-Sattigung mit signifikantem Unterschied (0-10 cm) zu den anderen Boden-
substratgruppen auBer den Bdden aus verwittertem Karbonatgestein (4). Ab 30 cm Bodentiefe
sind die Unterschiede zwischen den Bodensubstratgruppen weniger deutlich ausgepragt. Signifi-
kante Unterschiede finden sich hier zwischen den Béden aus verwittertem Karbonatgestein (4),
die ab 30cm die geringste Mn-Sattigung haben und den Bodensubstratgruppen 6 und 3
(30-90cm) und 1 (60-90 cm). Zwischen der Erst- und Zweitinventur der BZE nimmt die
Mn-Sattigung der Boden aus basenarmem Lockergestein (1) in den oberen 30 cm des Mineral-
bodens signifikant zu und in 60-90 cm der Béden aus basisch-intermedidrem Festgestein (5)
signifikant ab. Die mit der Bodentiefe abnehmende H*- und Fe-Sattigung zeigt sich bei allen
Bodensubstratgruppen gleichermaRen. Eine niedrige H*- und Fe-Sattigung weisen im Allgemeinen
die basenreichen Bodensubstrate (5 und 4) auf, die sich im gesamten Profil signifikant von den
anderen Substraten unterscheiden. Die Boden aus basenarmem Lockergestein haben mit
signifikantem Unterschied zu den anderen Bodensubstratgruppen bis 10 cm Bodentiefe die
héchste H*- und Fe-Sattigung der Austauscher. Die H'- und Fe-Sattigung nimmt seit der ersten
Inventur bei Boden aus basisch-intermedidrem Festgestein (5) in allen Tiefenstufen des Mineral-
bodens und bei semiterrestrischen Bdden breiter Flusstaler in 5-10 bzw. 30-60 cm signifikant zu.
Bei den Boden aus basenarmem Festgestein (6) zeigt sich in den oberen 5 cm des Mineralbodens
eine signifikante Abnahme, wohingegen ab 10 cm Bodentiefe eine signifikante Zunahme der
H*- und Fe-Sattigung der Austauscher seit der BZE | beobachtet werden kann. Ein umgekehrter
Trend ergibt sich zwischen den Inventuren fiir die Boden aus basenarmem Lockergestein, bei
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denen in den oberen 10 cm eine signifikante Zunahme der H*- und Fe-Sattigung beobachtet
werden kann.
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Abb. I1-4-31: Aluminium-, Protonen + Eisen- und Mangansattigung im Mineralboden zum
Zeitpunkt der BZEIl fiir folgende Bodensubstratgruppen: 1=Bdéden aus basenarmem
Lockergestein, 2 =semiterrestrische Bdden der breiten Flusstiler, 3 =Tieflandbdden aus
Losslehm, 4 = Boden aus verwittertem Karbonatgestein, 5 = Béden aus basisch-intermedidrem
Festgestein, 6 = Boden aus basenarmem Festgestein, 7 = Boden der Alpen (in der Teststatistik
nicht beriicksichtigt).
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Abb. 1-4-32: Jahrliche Anderungsraten der Aluminium-, Protonen + Eisen- und Mangansittigung
im Mineralboden zwischen der BZE | und BZE Il fiir folgende Bodensubstratgruppen: 1 = Boden
aus basenarmem Lockergestein, 2 =semiterrestrische Bodden der breiten Flusstaler,
3 =Tieflandb6éden aus Losslehm, 4 = Béden aus verwittertem Karbonatgestein, 5 = Boden aus
basisch-intermedidrem Festgestein, 6 = Boden aus basenarmem Festgestein.

4.5 Langfristiges Nahrstoffpotenzial

Calcium (Ca), Kalium (K), Magnesium (Mg), P und S sind neben N wichtige Nahrelemente der
Pflanzen. Durch zunehmende Bodenversauerung kommt es zur Auswaschung von Ca, K, und Mg.
Dabei kommt es kurzfristig zu Veranderungen der Nahrstoffverfligbarkeit und langfristig zur
Abnahme der Nahrstoffvorrate im Boden. Die Nahrstoffgesamtvorrdate (konigswasser-
extrahierbare Nahrstoffe) sind ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des langfristigen
Nahrstoffpotenzials von Waldbdden. Zudem sind die S-Vorrate im Boden ein wichtiger
Parameter, der Riickschliisse auf die sauren S-Eintrdge aus der Atmosphare zuldsst. Die Vorrate
der konigswasserextrahierbaren Nahrstoffe stehen im Rahmen der BZE Il bis 10 cm Bodentiefe
und der BZE | nur im Auflagehumus fiir eine deutschlandweite Auswertung zur Verfligung. Fir die
anderen Tiefenstufen liegen nur Daten ausgewahlter Bundeslander vor (Hohle et al. 2016). Eine
deutschlandweite Auswertung der konigswasserextrahierbaren Nahrstoffvorrate erfolgt daher im
Folgenden bis 10 cm Bodentiefe und der Vergleich zwischen BZE | und BZE Il ausschlieBlich fir
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den Auflagehumus. Fir Kalium erfolgt aufgrund eingeschrankter Vergleichbarkeit zwischen BZE |
und BZE Il sowie zwischen verschiedenen Laboren keine Auswertung.

4.5.1 Status und Tiefenverteilung

Die mittleren Vorrdte an konigswasserextrahierbaren Ca und Mg betragen in den Waldbdden von
Deutschland zum Zeitpunkt der BZE Il im Auflagehumus 288 + 9 kg Ca ha™ und 73 + 3 kg Mg ha™
(Abb. 1-4-33 und Abb. |-4-34, Kartenband Tab. 1I-4-55 und [I-4-58); die Mediane liegen im
Auflagehumus bei 199 kg Ca ha? und 37 kg Mg ha?. Mit zunehmender Bodentiefe nehmen
die Ca- und Mg-Vorrate im Mittel zu und erreichen in 5-10 cm Bodentiefe durchschnittlich
1894 + 177 kg Ca ha' und 1403 * 62 kg Mg ha?, mit Medianwerten bei 248 kg Ca ha! und
685 kg Mg ha™. Die Verteilungen der Nahrstoffvorrate sind rechtsschief und durch natirliche
Extremwerte in einigen Bodensubstratgruppen nicht immer normalverteilt. Auch die mittleren

S-Vorrate sind im Auflagehumus am geringsten (96 + 2 kg S ha') und nehmen in 0-5 cm Bodentiefe
gegenliber dem Auflagehumus zu (Abb. 1-4-35). In 5-10 cm Bodentiefe sind sie wieder etwas

niedriger (103 + 2,2 kg S ha?) als in der dariiber liegenden Tiefenstufe (138 + 2,4 kg S ha). Die
Waldbéden von Deutschland haben einen mittleren P-Vorrat von 45 + 1,0 kg P ha in der Auflage,
146 + 2,4 kg P ha'in 0-5 und 147 * 3 kg P ha' in 5-10 cm (Abb. 1-4-36, Kartenband Tab. 11-4-61).
Das C/P-Verhaltnis betragt im Auflagehumus im Mittel 471 + 4, in 0-5 cm Bodentiefen 209 + 4 und
in 5-10 cm 136 + 3 (Abb. 1-4-37, Kartenband Tab. II-4-67). Das C/P-Verhaltnis gibt Aufschluss iber
den Humusumsatz und somit tGber die P-Nachlieferung aus der organischen Substanz. Ein enges
Verhialtnis zeigt dabei eine hohe Mineralisationsrate an. Bei der Bewertung des C/P-Verhiltnisses
nach AK Standortskartierung (2003) werden wie auch beim C/N-Verhéltnis unterschiedliche
Bezugshorizonte herangezogen. Dies ist bei den Mull-Humusformen (MU, MOM) der Ah-Horizont
und bei Rohhumus (RO), rohhumusartigem Moder (MR) und typischem Moder (MOT) der
Auflagehumus. Der Grof3teil der Waldstandorte in Deutschland zeigt zum Zeitpunkt der BZE Il ein
maRig enges (24 %), mittleres (22 %) oder maRig weites (38 %) C/P-Verhaltnis. Sehr enge, weite und
sehr weite C/P-Verhaltnisse liegen nur selten vor (Tab. |-4-2).

Tab. I-4-2: Anteile der BZE lI-Standorte an den Bewertungsklassen des C/P-Verhaltnisses nach
AK Standortskartierung (2003). Als Bezugshorizonte gelten fiir Mull-Humusformen (MU, MOM)
der Ah-Horizont und fiir Rohhumus (RO), rohhumusartigem Moder (MR) und typischem Moder
(MOT) der Auflagehumus.

Bewertung sehr eng eng  maRig eng mittel maRig weit weit  sehr weit
c/p <50 50-100 100-200  200-400 400-800 800-1200 21200
BZE II-Plots (%-Anteil) 2,77 11,81 23,80 21,54 38,21 1,58 0,28
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Abb. 1-4-33: Calciumvorrate im Auflagehumus und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE |
und BZE Il (a, gesamte Stichprobe inkl. Moor- und organisch gepragte Standorte) sowie
Veranderungen der Calciumvorrdte von der BZE| zur BZE Il (b, gepaarte Stichprobe ohne
Moor- und organisch gepréagte Standorte).
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Abb. 1-4-34: Magnesiumvorrite im Auflagehumus und im Mineralboden zum Zeitpunkt der
BZE | und BZE Il (a, gesamte Stichprobe inkl. Moor- und organisch geprégte Standorte) sowie
Veranderungen der Magnesiumvorrite von der BZE | zur BZE Il (b, gepaarte Stichprobe ohne
Moor- und organisch gepréagte Standorte).
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Abb. 1-4-35: Schwefelvorrite im Auflagehumus und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE |
und BZEIl (a, gesamte Stichprobe inkl. Moor- und organisch gepragte Standorte) sowie
Verdnderungen der Schwefelvorrate von der BZE | zur BZE Il (b, gepaarte Stichprobe ohne
Moor- und organisch gepragte Standorte).
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Abb. 1-4-36: Phosphorvorrate im Auflagehumus und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE |
und BZEIl (a, gesamte Stichprobe inkl. Moor- und organisch gepragte Standorte) sowie
Verdnderungen der Phosphorvorriate von der BZE | zur BZE Il (b, gepaarte Stichprobe ohne
Moor- und organisch gepragte Standorte).
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Abb. 1-4-37: C/P-Verhiltnis im Auflagehumus und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE Il
(gesamte Stichprobe inkl. Moor- und organisch gepragte Standorte).

4.5.2 Raumliche Verteilung

Waldstandorte mit hohen Ca-Vorraten oberhalb des 75. Perzentils und niedrigen unterhalb des
25. Perzentils in den oberen 10 cm des Mineralbodens liegen in allen Regionen Deutschlands oft
in direkter Nachbarschaft zueinander (Kartenband Karte 11-4-67, 11-4-69 und 11-4-70). Sehr hohe
Ca-Vorrate oberhalb des 90. Perzentils kommen vor allem auf kalkreichen Ausgangssubstraten
z.B. in den Bayerischen Alpen, der Schwabischen und Frankischen Alb und im mitteldeutschen
Raum um das Thiringer Becken vor, aber auch im Osten Schleswig-Holsteins und in
Mecklenburg-Vorpommern finden sich haufig hohe Ca-Vorrate. Sehr niedrige Ca-Vorrate
unterhalb des 10. Perzentils prdagen in 0-10 cm besonders den Schwarzwald, die bayerischen
Mittelgebirge, den Thiringer Wald und viele Regionen im west-mitteldeutschen Raum. Die
Auswertung der oberen 10cm des Mineralbodens hinsichtlich der Mg-Vorrate nach
Perzentilgrenzen zeigt deutliche regionale Unterschiede (Kartenband Karte 11-4-71, 11-4-73 und
[1-4-74). Vorrate unterhalb der deutschlandweiten Mediane prdgen mit Ausnahme von
Ost-Schleswig-Holstein flachendeckend die oberen 10 cm des mineralischen Waldbodens im
Norddeutschen Tiefland. Im deutschen Mittelgebirgsraum sind die oberen 10 cm wesentlich
reicher an Mg mit Ausnahme des nordlichen Schwarzwalds, der meisten Standorte im
Rhein-Main-Gebiet und im Pfalzer Wald. Auch die P-Vorrate sind in 0-10 cm im Norddeutschen
Tiefland vergleichsweise niedrig mit Werten meist unterhalb des 25. Perzentils (Kartenband
Karte 11-4-75, 11-4-77 und 1I-4-78). Hohere P-Vorrdate findet man hier allerdings im
Nordbrandenburger- und Mecklenburger Jungmorénenland und ebenso im Osten Schleswig-
Holsteins. Die oberen 10 cm des Mineralbodens der Walder des Mittelgebirgsraums weisen
grofRtenteils hohere P-Vorrate oberhalb des Medians auf, allerdings sind hier auch Regionen mit
niedrigen Extremwerten unterhalb des 10. Perzentils wie z.B. im Pfdlzer Wald, rund um den
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Thiringer Wald und im Schwarzwald zu finden. Die S-Vorrate zeigen in 0-10 cm Bodentiefe ein
heterogenes regionales Muster (Kartenband Karte I1-4-81 und [1-4-82). Hohe und niedrige
S-Vorrate finden sich in den meisten Regionen Deutschlands. Das deutsche Alpenvorland, die
Schwabische und Frankische Alb und die bayerischen Mittelgebirge weisen jedoch meist
Waldboéden mit S-Vorraten oberhalb des Medians auf. Des Weiteren fallen Regionen wie z.B. das
sidliche Weserbergland, Sid-Ostbrandenburg, der Pfdlzer Wald, Sudthiringen und der
Schwarzwald mit niedrigen Extremwerten unterhalb des 10. Perzentils und Ost-Schleswig-
Holstein, die Nord- und Ostseekiiste, der Harz, das Oberrheinische Tiefland, das Sauerland und
das Saar-Nahe-Bergland mit hohen Extremwerten oberhalb des 90. Perzentils auf.

4.5.3 Veranderungen zur BZE |

Signifikante Veranderungen im Auflagehumus zeigen sich seit der BZE | nur bei den S-Vorraten,
die hier mit einer Rate von 0,74 + 0,27 kg ha'a® abgenommen haben (Abb. 1-4-33 bis Abb. |-4-36,
Kartenband Tab. I1-4-57, 11-4-60, 11-4-63 und 11-4-66).

4.5.4 EinflussgroBen auf das langfristige Nahrstoffpotenzial

4.5.4.1 Langfristiges Nahrstoffpotenzial und Kalkung von Waldstandorten

Die Untersuchungen zum Einfluss der Kalkung auf den Nahrstoffzustand der Waldbdden sind in
Abb. |-4-38 dargestellt. Es liegt als Kollektiv versauerungsempfindlicher Standorte die von den
Bundeslandern ausgewiesene Kulisse zugrunde (Kap.3). Gekalkte Standorte zeigen im
Auflagehumus signifikant héhere Ca- und Mg-Vorrdate und ab 5cm Bodentiefe signifikant
niedrigere Ca- (0-10cm) und Mg-Vorrate (5-10cm) als ungekalkte Standorte. Die P- und
S-Vorrate weisen im Auflagehumus und in 0-5cm auf gekalkten und ungekalkten Standorten
keine signifikanten Unterschiede auf, in 5-10 cm sind die P-Vorrate signifikant niedriger bei den
gekalkten als bei den ungekalkten Standorten. Wahrscheinlich stehen niedrigere
Nahrstoffvorrate bei gekalkten im Vergleich zu ungekalkten Standorten im Mineralboden im
Zusammenhang mit der bevorzugten Auswahl eher nahrstoffarmer Boden fiir die Kalkung. Die
Entwicklung zwischen BZE| und BZEIl zeigt jedoch, dass eine Abnahme der
Nahrstoffverfliigbarkeit in allen Tiefenstufen durch Kalkung verhindert wurde (Kap. 4.6.2.1).
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Abb. 1-4-38: Nahrstoffvorrate von Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Kalium (K) (a) sowie von
Phosphor (P) und Schwefel (S) (b) fiir gekalkte (ohne Raster) und ungekalkte (Raster) Standorte
im Auflagehumus und im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE Il nach Tiefenstufen fiir die
Standorte innerhalb der bundeslandspezifischen Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte
(Kollektiv 1).

4.5.4.2 Langfristiges Nahrstoffpotenzial und Bodensubstratgruppen

In den oberen 10 cm des Mineralbodens sind die Ca- und Mg-Vorrdte in den basenreichen
Ausgangssubstraten (2, 4, 5 und 7) im Allgemeinen hoher als in den basenarmen
Bodensubstraten (1, 3 und 6) (Abb.I-4-39). Signifikante Unterschiede zwischen den
Bodensubstratgruppen finden sich vor allem bei den Ca-Vorrdten zwischen allen Substratgruppen
auler zwischen Tieflandbdden aus Losslehm (3) und den Bdden aus basisch intermedidrem
Festgestein (5) bzw. zwischen basenarmen Locker- und Festgesteinen (1, 6). Die niedrigsten
Ca- und Mg-Vorrate zeigen sich in den oberen 10 cm des Mineralbodens bei den Béden aus
basenarmem Lockergestein (1). Die Boéden aus verwittertem Karbonatgestein (4) und die Béden
aus basisch-intermedidarem Festgestein (5) weisen in 0-10 cm die hochsten und die Béden aus
basenarmem Lockergestein (1) die niedrigsten P-Vorrate auf mit signifikanten Unterschieden zu
den jeweils anderen Bodensubstratgruppen. Die S-Vorrate sind in 0-10cm der Bdéden aus
basenarmem Locker- (1) und Festgestein (6) vergleichsweise niedrig und unterscheiden sich
signifikant von den hoheren S-Vorraten der anderen Bodensubstratgruppen.
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Abb. I-4-39: Nahrstoffvorrate von Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) (a) sowie fiir Phosphor (P)
und Schwefel (S) (b) im Mineralboden (0-10cm) zum Zeitpunkt der BZEIl fiir folgende
Bodensubstratgruppen: 1 = Boden aus basenarmem Lockergestein, 2 = semiterrestrische Béden
der breiten Flusstiler, 3 =Tieflandboden aus Losslehm, 4 =Boéden aus verwittertem
Karbonatgestein, 5=Bdden aus basisch-intermedidrem Festgestein, 6 =Bdden aus
basenarmem Festgestein, 7 = Boden der Alpen (in der Teststatistik nicht beriicksichtigt).

4.6 Austauschbare Nahrstoffvorrate

4.6.1 Status und Tiefenverteilung

Die mittleren Vorrdte an austauschbaren Nahrstoffen im Profil (0-90cm) betragen
6,69 + 0,29t Ca ha™, 605 + 16 kg K hat und 1221 + 64 kg Mg ha™ (Kartenband Tab. I1-4-83, 11-4-86
und [I-4-89). Die Vorrdate an austauschbaren Nahrstoffen steigen im Allgemeinen mit
zunehmender Bodentiefe an (Abb. [-4-40 bis Abb. [-4-42). Allerdings zeigen sich in 5-10 cm
Bodentiefe etwas niedrigere austauschbare Vorrate gegentiber 0-5 cm Bodentiefe. Dieses Muster
kann durch die Kalkung vieler Standorte, durch die spezifische Bindung von Ca an die organische
Bodensubstanz sowie durch die Anreicherung von Ca durch Aufnahme mit dem Transpirations-
strom der Baume und anschlieBende Rickfihrung an den Boden durch den Streufall (sog.
Basenpumpe), wodurch eine relative Anreicherung an der Bodenoberflache bewirkt wird, erklart
werden (Berger et al. 2006). Die Verteilung der austauschbaren Vorrate ist rechtsschief und somit
nicht normalverteilt. In den oberen 5 cm des Mineralbodens betragt der prozentuale Anteil der
austauschbaren Vorrate an den konigswasserextrahierbaren Vorraten im Mittel 48 + 0,7 % fiir Ca
und 9 + 0,3 % fur Mg. Die Anteile sind in 5-10 cm Bodentiefe deutlich niedriger (Abb. 1-4-43).
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Abb. 1-4-40: Vorrdte an austauschbarem Calcium (Ca) im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE |
und BZEIl (a, gesamte Stichprobe inkl. Moor- und organisch gepragte Standorte) sowie
Veranderungen der Vorrite an austauschbarem Ca von der BZE| zur BZEIl (b, gepaarte
Stichprobe ohne Moor- und organisch gepragte Standorte).
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Abb. 1-4-41: Vorrate an austauschbarem Kalium im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE | und
BZEIl (a, gesamte Stichprobe inkl. Moor- und organisch geprdgte Standorte) sowie
Veranderungen der Vorrite an austauschbarem K von der BZE| zur BZEIl (b, gepaarte
Stichprobe ohne Moor- und organisch gepragte Standorte).
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Abb. 1-4-42: Vorrate an austauschbarem Magnesium im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE |
und BZEIl (a, gesamte Stichprobe inkl. Moor- und organisch gepragte Standorte) sowie
Verdnderungen der Vorrdte an austauschbarem Mg von der BZE| zur BZE Il (b, gepaarte
Stichprobe ohne Moor- und organisch gepragte Standorte).
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Abb. 1-4-43: Verhdltnis austauschbarer Vorrite zu Gesamtvorrdaten (konigswasserextrahierbare
Vorrate) fiir Calcium (Ca) (a) und Magnesium (Mg) (b) im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE Il
fiir alle BZE l1I-Standorte.

In den oberen 10cm des Mineralbodens gibt es einen Trend zunehmender
Nahrstoffverfligbarkeit seit der BZE | mit einem signifikanten Anstieg der austauschbaren Vorrate
von 4,2+0,8kgCaha’a® und 0,19+0,07kgKhata’ in 0-5cm und 0,94+0,11 und
0,3+0,07 kg Mg ha'a?in 0-5 und 5-10 cm Bodentiefe (Abb. 1-4-40 bis Abb. I-4-42, Kartenband
Tab. 11-4-85, 11-4-88 und 11-4-91). Ab 30 cm Bodentiefe nimmt die Ca-, K- und Mg-Verfligbarkeit

l-118



Kapitel 4 Bodenversauerung und Nahrstoffverflgbarkeit

gegeniber der ersten Inventur tendenziell ab, was fir Ca in 10-90 cm und fiir Mg in 30-60 cm
signifikant ist. Allerdings sind diese signifikanten Unterschiede zwischen BZE | und BZE Il auf
Grund der nicht normalverteilten Daten nicht eindeutig und daher vorsichtig zu beurteilen. Der
nicht parametrische Test ohne Gewichtung zeigt beispielsweise bei Mg in 30-60 cm Tiefe keinen
signifikanten Unterschied.

4.6.2 EinflussgroRen auf die austauschbaren Nahrstoffvorrite

4.6.2.1 Austauschbare Nahrstoffvorrate und Kalkung von Waldstandorten

Zum Zeitpunkt der BZEIl ist die Ca-Verfligbarkeit im Mineralboden bis 5cm und die
Mg-Verfliigbarkeit bis 30 cm Bodentiefe bei gekalkten Standorten signifikant hoher als bei
ungekalkten Standorten (Abb. |-4-44). In 30-90 cm zeigt sich eine signifikant héhere Ca- und
Mg-Verfliigbarkeit bei ungekalkten Standorten gegeniber den gekalkten. Dies spricht fir die
gezielte Auswahl nahrstoffairmerer Standorte fiir die Kalkung. Die K-Verfligbarkeit ist ab 5 cm
Bodentiefe signifikant niedriger bei gekalkten als bei ungekalkten Standorten. Die Entwicklung
zwischen den Inventuren zeigt, dass die Ca- und Mg-Verfligbarkeit auf gekalkten Standorten in
den oberen 30 cm des Mineralbodens signifikant ansteigt. Ab 30 cm (Ca und Mg) und ab 5 cm (K)
anderte sich die Verflgbarkeit auf gekalkten Standorten nicht signifikant. Auf ungekalkten
Waldstandorten nimmt die Nahrstoffverfiigbarkeit in allen Tiefenstufen allgemein ab, was fir K in
10-30 cm und fir Ca und Mg in 10-60 cm signifikant ist.

L1 Ca(®) 1 Mg(®) B K"
b)

a)

0-5] [|a*° n=362 *°"n=329
b*° 350 232
5-10 e 379 1] 347
— b " 357 f 236

IS
L. 10-30[ [Ja 381 T 380
% b 358 i R 237
F 30-60 376 I 329
356 we 234
60-90 327 280
" 317 B 196

Stcotas
Austauschbare Nahrelementwvorrate [kg ha‘1]

Abb. I-4-44: Austauschbare Nahrstoffvorrate (a) an Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Kalium (K)
und deren jahrliche Anderungsraten (b) fiir gekalkte (ohne Raster) und ungekalkte (Raster)
Standorte im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE Il nach Tiefenstufen fiir die Standorte
innerhalb der im bundeslandspezifischen Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte
(Kollektiv 1).
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4.6.2.2 Austauschbare Ndhrstoffvorrate und Bodensubstratgruppen

Boden aus basenarmem Fest- und Lockergestein (1, 6) weisen im Allgemeinen die niedrigsten
und Boden aus verwittertem Karbonatgestein (4) und Béden der Alpen (7) die héchsten Vorrate
an austauschbaren Nahrstoffen auf (Abb. I-4-46). Dabei zeigt sich eine signifikant niedrigere
Verfligbarkeit flr alle Nahrstoffe bei den Boden aus basenarmem Lockergestein (1) im
Vergleich zu den anderen Bodensubstratgruppen und fiir Ca bei den Béden aus basenarmem
Festgestein (6) in allen Tiefenstufen. Die Nahrstoffverfligbarkeit der Boden aus verwittertem
Karbonatgestein unterscheidet sich in 0-60 cm (Ca) und 0-10 cm (Mg und K) signifikant von den
niedrigeren Werten der anderen Bodensubstratgruppen. Ab 10 cm Bodentiefe fallen die Boden
aus basisch-intermedidrem Festgestein mit hohen Mg- und K-Vorraten auf und ab 60 cm auch die
Tieflandboden aus Losslehm (3).
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Abb. 1-4-45: Tiefenverlauf der jihrlichen Anderungsraten der austauschbaren Nihrstoffvorrite
an Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Kalium (K) im Mineralboden zwischen der BZE | und
BZE Il fiir folgende Bodensubstratgruppen: 1=Boéden aus basenarmem Lockergestein,
2 = semiterrestrische Boden der breiten Flusstéler, 3 = Tieflandbdoden aus Lésslehm, 4 = Boden
aus verwittertem Karbonatgestein, 5=B6éden aus basisch-intermedidarem Festgestein,
6 = B6den aus basenarmem Festgestein.

Zwischen den Inventuren zeigen die Boden aus basenarmem Lockergestein (1) in den zwei
Tiefenstufen des Mineralbodens einen signifikanten Anstieg (Ca 0-5 cm, K und Mg 0-10 cm) der
Nahrstoffverfigbarkeit (Abb. 1-4-45). Des Weiteren steigen die austauschbaren Nahrstoffvorrate
bei den Boden aus basenarmem Festgestein (6) in 0-30cm (Mg) und 0-10cm (Ca), den
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Tieflandboden aus Losslehm (3) und den Boéden aus intermedidrem Festgestein in 0-5 cm (Mg),
und den Boden aus verwittertem Karbonatgestein (4) in 0-10 cm (Ca) signifikant seit der ersten
Inventur. Auffallend ist eine starke Tendenz sinkender Ca-Verfiigbarkeit in den tieferen Boden-
schichten einiger Bodensubstrate, die bei den semiterrestrischen Bdden breiter Flusstaler (2) in
10-90 cm, bei den Tieflandbdden aus Losslehm (3) in 30-60cm und bei den Bdden aus
basisch-intermediarem Festgestein (5) in 10-60 cm des Mineralbodens signifikant ist.
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Abb. 1-4-46: Austauschbare Nahrstoffvorrate an Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Kalium (K)
im Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE Il nach Tiefenstufen fiir folgende Bodensubstrat-
gruppen: 1=Bodden aus basenarmem Lockergestein, 2 = semiterrestrische Béden der breiten
Flusstadler, 3 =Tieflandb6den aus Losslehm, 4 =Béden aus verwittertem Karbonatgestein,
5 =Bodden aus basisch-intermediarem Festgestein, 6 = Boden aus basenarmem Festgestein,

7 = Boden der Alpen.
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4.7 Einfluss von KalkungsmaRBnahmen auf den Saure-Base-Status und die
Nahrstoffvorrate

4.7.1 Vorbemerkung

Durch Bodenversauerung sind in vielen Waldboden kritische Sduregrade und Al-Konzentrationen
erreicht worden. Ebenfalls fand eine Mobilisierung von potenziell toxischen Schwermetallen
statt. Aufgrund des versauerungsbedingt erhohten Austrags verarmten viele Standorte an
(Nahrstoff-)Kationen, teilweise mit der Folge von Stérungen des Ernadhrungsstatus von
Waldbdaumen.

Ein geeignetes Mittel zur Kompensation unerwiinschter Effekte der Bodenversauerung stellt die
Bodenschutzkalkung dar. Hierbei wird karbonathaltiges, in der Regel dolomitisches Material
meist oberflachig mit Dosagen von meist 2-5t ha™ auf Waldbdden aufgebracht. Die bisherige
Kalkungspraxis unterscheidet sich zwischen den Bundeslandern, aber auch hinsichtlich
unterschiedlicher Besitzverhaltnisse, in Bezug auf Ausmal’ und Zielsetzung betrachtlich. Wahrend
einige Bundeslander KalkungsmalBnahmen in betrachtlichem Umfang fordern, verhalten sich
andere eher restriktiv. Ziel der KalkungsmalRinahmen ist in den meisten Fallen die Kompensation
aktueller und vergangener Sdureeintrage. Zusatzlich wird meist ein bodenchemisches
Qualititsziel wie z.B. die Einstellung einer Basensattigung von etwa 15-20 %, die Uberschreitung
eines Ziel-pH-Werts oder die Minderung von potenziell toxischen Al-lonen in der Bodenldsung
angestrebt. Weiterhin ist die Stabilisierung des Ernahrungszustands der Waldbestdnde ein
gewlinschter Effekt von Kalkungen. Bei KalkungsmaRnahmen, die in den 1950er bis 1980er
Jahren durchgefiihrt wurden, standen nicht die Effekte depositionsbedingter Versauerung,
sondern die Mobilisierung von N aus zersetzungsgehemmten Rohhumusauflagen als gewiinschte
Wirkung im Vordergrund (Gussone 1983).

Wirkungen von KalkungsmaRnahmen lassen sich fiir den BZE-Datensatz durch den Vergleich von
gekalkten und ungekalkten BZE-Plots sowie durch den Vergleich von BZE | und BZE Il Giberprifen.
Der erste Vergleich erfolgt auf der Basis der Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte, d.h.
der Standorte, die nach landerspezifischer Einschatzung (Kollektiv 1) bzw. nach dem bundesweit
einheitlichen Kriterium der austauschbaren Al-Vorrdte im Unterboden (Kollektiv 2)
kalkungswiirdig sind (Kap.3). Der zeitliche Vergleich gewinnt an Aussagekraft, wenn die
Zeitpunkte der Kalkungsmalnahmen bekannt sind. Der Termin der Kalkausbringung konnten in
vielen Fallen jedoch nicht rekonstruiert werden.

4.7.2 Kompensation der Bodenversauerung durch KalkungsmaRnahmen

Effekte von KalkungsmaRnahmen auf Waldbdoden zeigen sich bei den meisten, den
Saure-Base-Zustand charakterisierenden Indikatoren. Der Vergleich zwischen ungekalkten und
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gekalkten Standorten zeigt fir beide Kollektive der Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte
im Auflagehumus und in allen Mineralbodentiefenstufen mit Ausnahme von 60-90 cm signifikant
hohere pH(H,0)-Werte fir gekalkte BZE-Punkte. Erwartungsgemall sind die Unterschiede im
Auflagehumus und im Oberboden aufgrund der oberflachig durchgefiihrten KalkungsmaBnahmen
groRer als im Unterboden (Abb. 1-4-4). Bei Betrachtung der pH(KCl)-Werte sind fir beide
Kollektive signifikant hohere pH-Werte fir gekalkte BZE-Punkte im Auflagehumus, den oberen
5 cm des Mineralbodens und in 30-60 cm Bodentiefe festzustellen (Abb. I-4-5). Auch bezliglich
der Verdnderungen zwischen BZE | und BZE Il zeigt der pH(H,0) eine groRere Tiefenwirkung als
der pH(KCI). Fur alle untersuchten Tiefenstufen ist ein signifikanter pH(H,O)-Anstieg zu
verzeichnen. Auf gekalkten Standorten ist bis 10 cm Bodentiefe ein pH(KCl)-Anstieg zwischen
BZE | und BZE Il zu beobachten, wahrend auf ungekalkten Standorten nur im Auflagehumus eine
pH(KCl)-Erhéhung und im Unterboden eine pH(KCl)-Abnahme zu verzeichnen ist (signifikant fir
10-90 cm bei Betrachtung von Kollektiv2). Der Vergleich der pH(H,O)- und pH(KCI)-Werte
hinsichtlich von Kalkungseffekten zeigt einerseits eine deutlichere Anhebung der pH(H,0)-Werte,
andererseits eine groRere Tiefenwirkung. Dies ldsst darauf schlielen, dass sich Kalkungen —
zumindest initial — starker auf die Bodenlosung als auf die Austauscherbelegung der Boden
auswirken.

Die Basensattigung ist bei der BZE Il im Oberboden (Kollektiv 1, bis 30 cm und Kollektiv 2, bis
10 cm) auf gekalkten hoher als auf ungekalkten Standorten. Im Unterboden ist ein umgekehrtes
Muster zu beobachten (Kollektiv 1, 60-90 cm und Kollektiv 2, 30-90 cm), was darauf hindeutet,
dass die Standorte in der Kulisse der versauerungsempfindlichen Standorte nicht vollstandig
homogen verteilt sind (Abb. |-4-16). Der zeitliche Vergleich deutet auf eine Zunahme der
Basensattigung auf gekalkten Standorten zwischen BZE | und BZE Il hin, wahrend auf ungekalkten
Standorten eher eine Abnahme zu verzeichnen ist (Abb. I-4-17). Weitgehend werden hier die
Ergebnisse von Guckland et al. (2012) bestatigt, die in 45 Kalkungsversuchen aus Hessen,
Niedersachsen und Schleswig-Holstein eine signifikante Erhohung der Basensattigung von 11 %
fir den Tiefenbereich von 0-40 cm ermittelten.

Ein komplementares Bild zur Basensattigung zeigt sich bei den Kationensauren. Insbesondere die
Al-Sattigung ist im Oberboden auf den gekalkten Standorten geringer als auf ungekalkten,
wahrend im Unterboden ein entgegengesetztes Muster vorliegt (Abb. [-4-29). Da die hohe
Al-Sattigung der Grund fiir die Kalkung ist, findet sich auf gekalkten Standorten im Unterboden
eine hohere Al-Sattigung am Austauscher. Im Vergleich zur BZE | sind fiir die BZE Il geringere
Werte der Al-Sattigung in 0-5 cm Tiefe zu beobachten, wahrend auf ungekalkten Standorten eine
Zunahme im Unterboden zu verzeichnen ist (Abb. I-4-30).

Durch KalkungsmalBBnahmen sind die Vorrdate von austauschbarem Ca und Mg bis in eine
Bodentiefe von 30 cm signifikant angestiegen. Die gefundene Tiefenwirkung deckt sich mit den
anhand von Kalkungsversuchen abgeleiteten Ergebnissen von Guckland et al. (2012). Teilweise
hohere Vorrate von Ca und Mg im Unterboden ungekalkter gegeniiber gekalkten Standorten sind
moglicherweise auf nicht vollstéandig vergleichbare Kollektive zurtickzufiihren. Es ist zu erwarten,
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dass innerhalb der versauerungsempfindlichen Standorte die am starksten versauerten Standorte
bevorzugt gekalkt wurden. Beim Vergleich von BZE | und BZE Il zeigt sich dementsprechend eine
deutliche Abnahme von Ca und Mg bei ungekalkten Standorten, nicht jedoch bei gekalkten.

Aus den Ergebnissen der BZE kann abgeleitet werden, dass KalkungsmaBBnahmen auf versauerten
Standorten (d.h. innerhalb der Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte) zu einer deutlichen
Verbesserung des Saure-Base-Status im Oberboden (bis ca. 30 cm), teilweise auch im Unterboden
fihren. Gleichzeitig wird die Nahrstoffverfiigbarkeit bezliglich Ca und Mg verbessert. Eine
Verschlechterung der Verfligbarkeit anderer mineralischer Nahrstoffe (z.B. K) wurde nicht
gefunden. Bei nicht gekalkten Standorten ist z.T. eine fortschreitende Bodenversauerung
festzustellen.

4.8 Modellierung der Basensattigungsdynamik in Waldern

4.8.1 Modellauswahl und -beschreibung

Fir Level lI-Flachen in Deutschland, wie auch in zahlreichen anderen Studien, hat sich das
VSD-Modell (Very Simple Dynamic) nicht zuletzt wegen seiner verhaltnismaRig geringen
Datenanforderungen als geeignet erwiesen, die Dynamik des Sdure-Base-Status von Waldbdden
zu beschreiben (Ahner et al. 2013, Ahrends 2012, Cakmak et al. 2014, Gauger et al. 2008, Pecka &
Mill 2012, Rowe et al. 2014). Das VSD-Modell ist eine dynamische Erweiterung einfacher
Massenbilanzmodelle mit Prozessen wie Kationenaustausch und einem detaillierten
Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf (Spranger et al. 2004). Das Modell besteht aus Massenbilanz-
gleichungen, die den Eintrag in den Boden und die Stoffaustrage mit dem Sickerwasser
beschreiben. Ausgangspunkt ist das lonen-Gleichgewicht in der Bodenlésung an der Untergrenze
des betrachteten Bodenkompartiments. ZielgroRe dieser Auswertung ist die Basensattigung der
BZE Il im Mineralboden. Die Modellinitialisierung erfolgte auf Grundlage der BZEI. Die
Modellergebnisse wurden hinsichtlich systematischer Abweichungen zur gemessenen
Basensattigung der BZE Il untersucht. Die Basensattigung eignet sich besonders zur
Charakterisierung der Bodenversauerung, da sie im Gegensatz zum pH-Wert einer geringeren
kurzzeitlichen Dynamik unterliegt (Meining et al. 2010). Des Weiteren ist sie ein wichtiger
Indikator fiir die Ausstattung eines Standorts mit wichtigen Makrondhrelementen wie Ca, Mg
oder K (Meiwes & Meesenburg 2007, Riek & Wolff 2007, Schulte-Bisping et al. 2001).

4.8.2 Eingangsdaten und Parametrisierung

Fir die dynamische Ableitung einer Stoffbilanz von Waldékosystemen werden die wichtigsten
Stofffliisse wie atmosphdarische Stoffeintrage, Nahrstoffexport mit der Biomassenutzung und
Silikatverwitterungsrate im Modell beschrieben. Als resultierender Stofffluss ergibt sich der
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Austrag mit dem Sickerwasser unterhalb des betrachteten Bodenkompartiments. In dieser Aus-
wertung wurde das Modell VSD+ Version 5.2 verwendet. Die dynamische Abschatzung der
atmospharischen Stoffeintrage ist in Kapitel 2.10 beschrieben. Der Nahrstoffentzug durch Bio-
massenutzung wird im Modellsystem durch das Modul Grow-Up (Version 1.3.2) geschatzt. Die
Stoffaufnahme erfolgt als Funktion von Wachstumsrate und Elementgehalt in den unter-
schiedlichen Baumkompartimenten. Letztgenannte wurden nach Jacobsen et al. (2003) abge-
schatzt. Die Wachstumsrate und die dynamische Bestandsentwicklung wurden durch eine
Rekonstruktion ausgehend von der Harmonisierten Bestandsinventur (HBI) mit Hilfe von Ertrags-
tafeln von Schober (1995) abgeschatzt. Fiir Biomasseexpansionsfaktoren und die Umsatzraten
der Kompartimente wurden die baumartenspezifisch hinterlegten Werte nach Schelhaas et al.
(2007) verwendet.

Die Silikatverwitterungsraten wurden mit dem Modell ProFILE (Sverdrup & Warfvinge 1993) in der
Version 5.1 abgeleitet. Ein sensitiver Modellparameter in PROFILE ist der Wassergehalt (Dultz
2001). Dieser wurde mit dem Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90 (Hammel & Kennel 2001)
(Kap. 10) simuliert. Die chemisch wirksame Verwitterungsoberfldche als weitere sensitive Grolie
wurde nach Phelan et al. (2014) ermittelt. Dieses Verfahren erlaubt im Gegensatz zum haufig ver-
wendeten Schatzmodell nach Sverdrup & Warfvinge (1993) auch auf Standorten mit Tongehalten
>20% plausible Abschatzungen. Die mineralogische Zusammensetzung der Bodenhorizonte
wurde mit A2M (Analyses to Minerals) (Posch & Kurz 2007) anhand der Gesamtelementgehalte
im Boden abgeschatzt. Bei Vergleichsberechnungen wurden keine signifikanten Unterschiede
zwischen Verwitterungsraten aus normativ berechneter und modal bestimmter Mineralogie fest-
gestellt (Koseva et al. 2010). Lagen keine Gesamtaufschliisse vor, wurden die Gesamtgehalte aus
den konigswasserextrahierbaren Gehalten mittels geeigneter Pedotransferfunktionen abge-
schatzt.

Zur Berlicksichtigung des kontinuierlichen Eintrags von Ca und Mg durch die Auflésung von
ausgebrachtem Kalk, wurde das Kalkungsmodul von Ahrends (2012) in die Simulationsumgebung
implementiert. Bei den verfligbaren Kalkmengen wurde die Humusretention nach Guckland et al.
(2012) bericksichtigt.

Die Klimadaten wurden analog zu Kapitel 10 verwendet. Informationen zum Sickerwasseraustrag
und zur dynamischen Entwicklung der Bodenwassergehalte wurden ebenfalls durch das Wasser-
haushaltsmodell LWF-Brook90 bereitgestellt. Unter Bericksichtigung der Tagesmittel-
temperaturen wurden aus den taglichen Wassergehalten die Reduktionsfaktoren fiir die
Mineralisierung und die (De)Nitrifikation ermittelt (MetHyd 1.5.1).

Da es sich bei VSD um ein Einschichtmodell handelt, wurden die notwendigen Eingangsdaten bis
90 cm Profiltiefe aufsummiert (Kohlenstoff- und Stickstoffvorrate), bzw. nach den Vorgaben von
Spranger et al. (2004) gewichtet gemittelt (Lagerungsdichte, Kationenaustauschkapazitat,
Tongehalt und Basensattigung).
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Die Gapon-Koeffizienten fiir den Kationenaustausch wurden nach de Vries & Posch (2003)
abgeschatzt. Fur alle Gbrigen Modellparameter wurden die Standardwerte Gbernommen. Um
eine maximale Ubertragbarkeit zu gewéhrleisten, wurden keine Kalibrierungen der Modell-
parameter durchgefiihrt.

Entsprechend der Zielsetzung wurden fir die Simulationen nur Standorte mit Wiederholungs-
inventuren berlcksichtigt. Daher konnten keine BZE-Punkte aus Bayern verwendet
werden. Des Weiteren konnten nur fir solche Standorte Simulationen durchgefiihrt werden, fiir
die fur alle verwendeten Modelle (VSD, Profile, LWF-Brook90, GrowUp) die notwendigen Ein-
gangsdaten zur Verfligung standen. Weiterhin wurden alle Standorte ausgeschlossen, bei denen
sich die erreichte Profiltiefe zwischen BZE | und BZE Il verandert hat. Durch diese Restriktionen
stehen 799 Standorte in Deutschland zu Verfligung (Abb. |-4-47).

Abb. 1-4-47: Raumliche Verteilung der Wiederholungsinventuren mit durchgefiihrten
VSD-Simulationen

I-126



Kapitel 4 Bodenversauerung und Nahrstoffverflgbarkeit

4.8.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Abb. I-4-48 zeigt beispielhaft die modellierte zeitliche Dynamik der Basensattigung fur einen
BZE-Standort und die gemessenen Basensattigungen der BZE | und BZE II.
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Abb. 1-4-48: Modellierte zeitliche Dynamik der gewichtet gemittelten Basensattigung fiir 90 cm
Bodentiefe bei dem BZE-Punkt 80145 (=BFHNUM).

Bei der Bewertung der erzielten Ergebnisse muss zwischen modellbedingten Abweichungen, Ab-
weichungen durch die raumliche Variabilitdt und der generellen Unsicherheit bei Wiederholungs-
inventuren differenziert werden. Daher wurde zunéachst die Basensattigung der BZE | derjenigen
der BZE Il gegeniibergestellt (Abb. |-4-49). Die Ergebnisse deuten auf eine hohe kleinrdumliche
Variabilitat hin, da sich z.T. auftretende Anderungen (Zunahmen oder Abnahmen) zwischen BZE |
und BZE Il durch biogeochemische Prozesse allein nicht erklaren lassen. Entsprechend weist auch
die Gegenulberstellung eine hohe Variabilitat auf. Die Regressionslinie liegt nahe an der 1:1 Linie.

Die Abbildung I-4-50 zeigt demgegeniiber die Basensattigung der BZE Il im Vergleich zu den mit
VSD modellierten Basensattigungswerten. Hinsichtlich der Verteilungen und der regressionsstatis-
tischen Parameter unterscheiden sich beide Abbildungen kaum. Die geringfuigige Erhéhung des R?
deutet darauf hin, dass sich zumindest ein Teil der messtechnischen Verdnderungen durch die
VSD-Simulationen erklaren lassen. Tragt man die Differenzen zwischen BZE Il und BZE | gegen die
Differenzen zwischen VSD und BZE | auf (Abb.1-4-51), dann zeigt sich ein signifikanter Zu-
sammenhang (rspear = 0,3, p =0,001), so dass die vorab getroffene Aussage bestatigt wird. Es
muss jedoch betont werden, dass sich aufgrund der hohen Variabilitat, dem kurzen Simulations-
zeitraum und den geringen Anderungsraten zwischen BZE | und BZE Il die VSD-Simulationen nur
bedingt verifizieren lassen. Hierbei ist zu beachten, dass die kleinrdumliche Variabilitat von
bodenchemischen Parametern betrachtlich sein kann (Ahner et al. 2013, Bruelheide & Udelhoven
2005, Grigal et al. 1991, Teichert 2001). So kdnnen durch Heterogenitdten des Ausgangsmaterials
auf kleinstem Raum Austauscher- und Al-/Fe-Pufferbereich nebeneinander existieren. Hierdurch
kann auf kleiner Flache bei gleicher Bodentiefe die Basensattigung zwischen >80 % und <15 %
schwanken (Malessa et al. 2001).
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Abb. 1-4-49: Beziehung zwischen den gewichtet gemittelten Basensattigungen [%] fiir 90 cm
Profiltiefe der BZE | und BZE II.
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Abb. 1-4-50: Beziehung zwischen den gewichtet gemittelten Basensattigungen fiir 90 cm
Profiltiefe der BZE Il und den VSD Simulationen zum Zeitpunkt der BZE II.

Um zu untersuchen, welche Eingangsdaten (Deposition, Aufnahme, Verwitterung, Niederschlag
usw.) besonders einflussreich bei den simulierten Basensattigungsentwicklungen sind, wurden
die Differenzen zwischen Startpunkt (Zeitpunkt BZE 1) und Endpunkt (Zeitpunkt BZE Il) der
Simulationen den Modellparametern gegenibergestellt. Hierfiir wurden mit dem R Package
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VSURF (Genuer et al. 2010) zunachst besonders einflussreiche Variablen identifiziert. Mit den
selektierten Variablen erfolgte anschlielend die Parametrisierung eines RandomForest-Modells
(RF, Breiman (2001)), um ein Variablenranking des Modells zu erzeugen. Die Abb. |-4-52 zeigt die
Mean Decrease Accurary (MDA) fiir die einzelnen Variablen des RF-Modells. Der MDA beschreibt
die Abnahme der Modellgenauigkeit, wenn die entsprechende Variable nicht in das Modell
eingeht und liefert somit eine wichtige Information liber die Bedeutung einzelner Variablen fir
die Anderung der Basensittigung.

-80 80

Differenz BS (VSD BZE |) [%]

-40
Differenz Bassensittiung (BZE Il BZE 1) [%:]

Abb. 1-4-51: Beziehung zwischen den Differenzen der gewichtet gemittelten Basensattigungen
[%] fiir 90 cm Profiltiefe zwischen BZE Il und BZE | und den Differenzen zwischen den mit VSD
simulierten Basensattigungen und der BZE I.

Wie in den vorangegangen Kapiteln beschrieben, zeigen auch diese Analysen die groRe
Bedeutung der Waldkalkung fiir die Veranderungen in der Basensattigung im Boden. Neben der
Kalkung besitzt die effektive Kationenaustauschkapazitidt (Ak.) eine groRe Bedeutung. Bei
geringer Ak. bewirken Verdanderungen der Basenvorrate grofRere Effekte hinsichtlich der Basen-
sattigung. Alle anderen Einflussgrofen unterscheiden sich in ihrer Sensitivitat nur noch gering-
fligig. Dieses kann zum einen damit begriindet werden, dass einerseits die S-Eintrdge in den
letzten Jahrzehnten drastisch zuriickgegangen sind und damit an Bedeutung verloren haben
(Schopp et al. 2003) und sich auf der anderen Seite die Wachstumsbedingungen der Walder
durch Klimawandel und Stickstoffeintrage verbessert haben (Boisvenue & Running 2006,
Laubhann et al. 2009) und damit zu groReren Nahrstoffentziigen fihren kénnen. Neben den
Nahrstoffentziigen hat die Basenfreisetzung durch die Verwitterung eine vergleichbare
Bedeutung. Die verhaltnismall grofle Bedeutung der Sickerwassermenge wird auch durch die
Ergebnisse von Guckland et al. (2012) bestatigt. Die Bedeutung der Hoch- und Rechtswerte in der
Variablenselektion deutet auf regionale Muster in den Ergebnissen hin. Rdumliche Schwerpunkte
der Differenzen zwischen mit VSD simulierten Basensattigungen und den gemessenen Basen-
sattigungen der BZE Il lassen sich in der Abbildung I-4-53 erkennen. Insbesondere werden die
Basenverluste in Brandenburg und z.T. auch in den angrenzenden ostdeutschen Landern von den
VSD-Simulationen systematisch zu gering eingeschatzt. Dieses ist wahrscheinlich auf die
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besondere Situation der hohen Flugascheeintrage in der Vergangenheit zuriickzufiihren (Riek et
al. 2012). Nach Uberschlagigen Kalkulationen von Riek et al. (2015) belduft sich der mittlere
kumulative Ca-Eintrag von 1945 bis 1990 in die Walder des Lands Brandenburg auf 2,2 t ha™, was
einer flachigen Kalkungsmenge von etwa 6tha™ (CaCOs-Anteil 90 %) entspricht. Die starken
Abnahmen der Basensattigung zwischen BZE | und BZE Il korrespondieren nach Riek et al. (2015)
regional mit dieser vorausgegangenen Aufbasung durch Staubdeposition. Ebenso markant sind
die Unterschatzungen der Basensattigung in Teilen Schleswig-Holsteins. Hier ware als Ursache
eine Unterschatzung der Verwitterungsraten der relativ jungen Boden (Holozan, Jungpleistozan)
denkbar. Mit Ausnahme dieser beiden regionalen Inhomogenititen zeigen die raumlichen
Abweichungen insgesamt ein relativ homogenes Bild Giber weite Teile Deutschlands.

Kalkungen nach BZE |
Ake
Nettosauredeposition
Sickerwassermenge
Hochwert
Verwitterung
Aufnahme BC
CN-Verhiltnis

Rechtswert

0 10 20 30 40 50
Mean Decrease Accurary (MDA)

Abb. 1-4-52: Bedeutung ausgewadhlter Parameter fiir die Verdanderung der Basensattigung bei
den Simulationen mit dem VSD-Modell. (BC = basische Kationen, Calcium, Kalium und
Magnesium; Ak. = effektive Kationenaustauschkapazitit, MDA = GiitemaR der Parameter-
bewertung - hohe Werte deuten auf eine hohe Relevanz hin).

Da es sich bei VSD um ein Einschichtmodell handelt, kann die Basensattigung nur fir das gesamte
Profil aggregiert dargestellt und nicht flr unterschiedliche Tiefenstufen abgebildet werden. Auf
Profilebene zeigt sich fiir den Uberwiegenden Teil Deutschlands, dass zwischen den Modell-
simulationen und den Ergebnissen der BZE Il keine gravierenden systematischen Abweichungen
zu erkennen sind. Neben dem herausragenden Einfluss von Kalkung fir die Veranderung der
Basensattigung, zeigen die Modellsimulationen, dass unter den aktuellen Depositions-
bedingungen (drastischer Riickgang der S-Depositionen) der Verwitterung und den Nahrstoff-
entzligen durch den Bestand eine groBere Bedeutung in der Stoffbilanz zukommt. Dieses ist
insbesondere bei einer Erhdhung der Nutzungsintensitit, beispielsweise fir energetische
Nutzungen, zu beachten. Hervorzuheben ist jedoch die besondere Situation in Brandenburg und
dem nordlichen Sachsen, wo die Versauerungsentwicklung vom Modell unterschatzt wird. Hier
scheint durch die hohen Flugascheeintrage der Vergangenheit eine besondere Situation vorzu-
liegen, die so vom Modell nicht abgebildet werden kann. Eine verlasslichere und detailliertere
Interpretation dirfte sich durch die Ergebnisse einer dritten BZE ergeben. Hierflir ware es aber
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notwendig, wieder die gleichen Standorte wie bei der BZE | und BZE Il zu beproben, um echte
Wiederholungsinventuren zu erzeugen.

Basensattigungsdifferenz [%]
Simulation - Messwert

(15,1009)

(7.5,15)

(2.5,7.5)

(-2.5,2.5)

(-7.5,-2.5)

(-100,-7.5)

Abb. 1-4-53: Differenzen zwischen den mit VSD simulierten Basensattigungen und den
gemessenen Basensdttigungen der BZEIl (VSD-BZE 1l). Positive Werte bedeuten eine
Uberschitzung der Basensittigung durch die Simulationen.

4.9 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der BZE Il im Wald belegen erste Erfolge der Umwelt- und Forstpolitik in Bezug auf
versauernde Schadstoffeintrage. Die flachendeckende Oberbodenversauerung und Basenver-
armung, die bei der ersten Bodenzustandserhebung festgestellt wurden, sind in dem Male nicht
mehr zu finden. Die Ergebnisse der BZE Il zeigen, dass seit der ersten Inventur ein Anstieg der
pH-Werte vor allem in den oberen Bodenschichten des gepaarten Kollektivs stattfand. Dieser An-
stieg ist im Auflagehumus am hochsten und sowohl fur den pH(H,0) als auch fir den pH(KCI) bis
zu einer Bodentiefe von 5 cm signifikant. Auf einigen Standorten ist der pH(KCI)-Wert jedoch
weiter abgesunken. Diese Abnahme der pH(KCl)-Werte gegeniber der ersten Inventur zeigt
deutliche regionale Muster und betrifft vor allem die Waldbdden im nordostdeutschen Tiefland,
wohingegen in Regionen mit umfangreichen KalkungsmaBnahmen in 5-10 cm eine leichte Zu-
nahme der pH(KCI)-Werte beobachtet werden kann. Der Anstieg der pH-Werte dirfte durch die
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zurlickgegangene Saurebelastung und durch Kalkungsmallnahmen verursacht sein. Teilweise
konnte der Anstieg der pH(H,O)-Werte auch auf eine geringere lonenstarke der Bodenlésung
zurlickzufiihren sein (Reuss & Johnson 1986).

Entsprechend den Pufferreaktionen im Boden lasst sich das Spektrum der pH-Werte in Puffer-
bereiche unterteilen (Tab. I-4-1). Mit der Verdnderung der pH-Werte ist eine Verschiebung der
Anteile der BZE-Punkte an den Pufferbereichen verbunden. Der Anstieg der pH(H,0)-Werte im
Mineralboden zeigt sich durch eine Zunahme der Standorte im Austauscher- bis
CaCOs-Pufferbereich und einer entsprechenden Abnahme im Fe- bis Al-Pufferbereich. Ab 60 cm
Bodentiefe sinkt der Anteil der Standorte im Al- und Austauscher-Pufferbereich zugunsten des
Silikat- und CaCOs-Pufferbereichs. Diese Ergebnisse sind Uberwiegend auf die KalkungsmaR-
nahmen zwischen den Inventuren zurlckzufihren. Der Anteil gekalkter Standorte im Fe- bis
Al-Pufferbereich sinkt zugunsten des Austauscher- bis CaCOs-Pufferbereichs im Oberboden
deutlich und im Unterboden leicht.

Auch die Basensattigung hat sich, bezogen auf das Gesamtkollektivim Oberboden, gegenilber der
ersten Inventur erhoht. Der Vergleich der gepaarten Stichprobe ergibt in den oberen 5 cm eine
Erhéhung der Basensattigung zwischen BZE | und BZE Il. Ab einer Bodentiefe von 10 cm nimmt
die Basensattigung zwischen den beiden Erhebungen jedoch signifikant ab. Die Basensattigung
gekalkter Standorte ist in allen Tiefenstufen bis 30 cm signifikant hoher als bei den ungekalkten
Standorten. Zwischen den Inventuren kann auf gekalkten Standorten in den Tiefenstufen von
0-30 cm Bodentiefe eine signifikante Zunahme und auf ungekalkten eine Abnahme (flr 5-60 cm
signifikant) der Basensattigung beobachtet werden.

Die Waldboden in Deutschland zeigen zum Zeitpunkt der BZE Il in der oberen Mineralboden-
schicht (0-5cm) im Mittel eine Al-Sattigung von 40,2 +0,6 %. Die Tiefenverteilung der
Al-Sattigung verlauft gegenlaufig zu dem Tiefengradienten der Basensattigung. Entsprechend ist
die durchschnittliche Al-Sattigung bei minimaler Basensattigung in 10-30 cmm Bodentiefe mit
62,3 +0,8% maximal und nimmt danach mit zunehmender Bodentiefe ab. Die mittlere Mn-,
Fe- und H*-Sattigung ist in der oberen Mineralbodenschicht (0-5 cm) am héchsten (2,5 +0,1 %
Mn-Sattigung, 3,1+0,1% Fe-Sattigung und 12,8+0,3% H'-Sattigung) und nimmt mit
zunehmender Bodentiefe ab.

Eine hohe Al-Sattigung ist in allen Tiefenstufen im Schwarzwald, Rheinischen Schiefergebirge, im
Saarland, in den bayerischen Mittelgebirgen, im Thiringer Schiefergebirge und im sidwest-
deutschen Alpenvorland zu finden. In Bodentiefen ab 10 cm sind zunehmend auch im Nord-
deutschen Tiefland (ohne jungpleistozdne Gebiete) hohe Werte zu finden. Standorte mit einer
hohen Mn-Sattigung sind vor allem in den Mittelgebirgen (niedersdchsisches und hessisches
Bergland, Harz, Rheinisches Schiefergebirge, Saar-Nahe-Bergland, Odenwald, Spessart, Rhon), im
sidwestdeutschen Stufenland, insbesondere im Neckarland, im Frankischen Keuper und in der
sudlichen Frankischen Alb vertreten.
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Die mittleren Vorrate an konigswasserextrahierbarem Ca und Mg betragen in den Waldbdden
von Deutschland zum Zeitpunkt der BZEIl im Auflagehumus 288 +9kgCaha' und
73 + 3 kg Mg ha’. Mit zunehmender Bodentiefe nehmen die Ca- und Mg-Vorrite im Mittel zu
und erreichen in 5-10cm Bodentiefe durchschnittlich 1894 +177 kg Ca ha”  und
1403 + 62 kg Mg ha™. Die mittleren Vorrite an austauschbaren Nahrstoffen im Profil (0-90 cm)
betragen 6,69 + 0,29 t Ca ha*, 605 + 16 kg K ha™ und 1221 + 64 kg Mg ha™.

Die rdumliche Verteilung von konigswasserextrahierbarem Mg folgt der Verteilung des geo-
logischen Ausgangssubstrats. Unterdurchschnittliche Vorrdte pragen mit Ausnahme von jung-
pleistozdnen Gebieten des Norddeutschen Tieflands flaichendeckend die oberen 10cm des
mineralischen Waldbodens im Norddeutschen Tiefland. Im deutschen Mittelgebirgsraum, mit
Ausnahme des nordlichen Schwarzwalds, der meisten Standorte im Rhein-Main-Gebiet und im
Pfalzer Wald, sind in den oberen 10 cm wesentlich hohere Mg-Vorrate zu finden. Auch die
P-Vorrate sind in 0-10 cm im Norddeutschen Tiefland vergleichsweise niedrig.

Waldstandorte mit hohen und niedrigen Ca-Vorraten in den oberen 10 cm des Mineralbodens
liegen in allen Regionen Deutschlands oft in direkter Nachbarschaft zueinander. Sehr hohe
Ca-Vorrdate kommen vor allem auf kalkreichen Ausgangssubstraten, z.B. in den Bayerischen
Alpen, der Schwabischen und Frankischen Alb und im mitteldeutschen Raum um das Thiringer
Becken vor, aber auch in jungpleistozan gepragten Gebieten des Norddeutschen Tieflands finden
sich haufig hohe Ca-Vorrate. Sehr niedrige Ca-Vorrdte pragen in 0-10 cm besonders den
Schwarzwald, die bayerischen Mittelgebirge, den Thiringer Wald und viele Regionen im
west-mitteldeutschen Raum.

Die Kalkung hat einen deutlichen Einfluss auf den Sdure-Base-Zustand und die Nahrstoffverfiig-
barkeit der Waldboden. Die gekalkten Standorte weisen sowohl hhere pH-Werte als auch eine
hohere Basensattigung auf. Auch sind die Vorrdte von austauschbarem Ca und Mg bis in eine
Bodentiefe von 30 cm signifikant angestiegen. Nur bei den langfristig verfligbaren P-Vorraten
wiesen gekalkte Standorte geringere Werte auf.

Zum Zeitpunkt der BZE Il weisen vergleichbare Standorte mit Nadelbaumreinbestdnden (Kiefer,
Fichte und sonstige Nadelbaumarten) im Auflagehumus und im Mineralboden bis 10 cm Boden-
tiefe signifikant niedrigere pH(KCI)-Werte auf als die Laubbaumreinbestinde (Buche, Eiche,
sonstige Laubbaumarten). Beim Vergleich des Saure-Base-Zustands fiir unterschiedliche Bestock-
ungen auf gleichen Bodensubstraten zeigen sich im Mineralboden weniger eindeutige Unter-
schiede.

Insgesamt hat sich im Zeitraum zwischen BZE | und BZE Il durch die Reduktion der Saureeintrage
der Zustand der Walder in Deutschland in Bezug auf den Sdure-Base-Zustand und die N&hrstoff-
versorgung der Oberbdden verbessert. Der Prozess der Bodenversauerung wurde verlangsamt,
was eine niedrigere Al-Konzentrationen in der Bodenldsung zur Folge hat und somit eine wesent-
liche Entlastung der Boden darstellt. Insbesondere gekalkte Standorte und jene mit Laubbaum-
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bestockung zeigen deutliche Erholungstendenzen. Auf gekalkten Standorten trifft dies auch fir
die Unterboden zu. Auf ungekalkten versauerungsempfindlichen Standorten ist jedoch eine fort-
schreitende Versauerung des Unterbodens mit entsprechenden Basenverlusten festzustellen.
Ursachen hierfr ist insbesondere die Saurebelastung durch Stickstoffeintrage und nachfolgende
Umwandlungsprozesse sowie durch die Remobilisierung von zwischengespeichertem Schwefel.
Zusatzlich gewinnt der Entzug von Alkalinitdat durch die Entnahme von ,basischen” Nahrstoff-
kationen mit der Biomasse eine zunehmende Bedeutung fiir die Bodenversauerung. Aufgrund der
deutschlandweiten Reduktion der Sdureeintrage, hat sich die raumliche Differenzierung des
Saure-Base-Zustands und seiner Dynamik verstarkt. Eine regionale Besonderheit stellt die bis
Anfang der 1990er Jahre durch Flugascheeintrage ausgeldste Dynamik der ,basischen” Kationen
in Teilen des nordostdeutschen Tieflands dar, die zwischen BZE | und BZE Il einem verstarkten
Austrag unterlagen, aber immer noch ein erhdéhtes Niveau der Basenvorrate bewirken.
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5 Stickstoffstatus und dessen zeitliche Veranderungen in Waldboden

H. Andreae®®, N. Eickenscheidt?, J. Evers®®, E. Griineberg®, D. Ziche', B. Ahrends*¢, J. Hohle?,
H.-D. Nagel*’, N. Wellbrock*

5.1 Einfithrung

Stickstoff (N) ist — vor Phosphor und Kalium - der quantitativ wichtigste wachstumsbegrenzende
N&hrstoff terrestrischer Okosysteme (Ellenberg et al. 1986). Der N-Vorrat im Boden wird zu
mindestens 95 % durch den organischen N-Anteil in Form von abgestorbenem, organischem
Bodenmaterial (= Humus) bestimmt (Rohmann & Sontheimer 1985). Nur wenige Prozente am
Gesamtvorrat macht hingegen der mineralisierte, anorganische N-Vorrat aus. Nach Fiedler et al.
(1973) konnen unter unseren klimatischen Bedingungen jahrlich nur 1-2 % des N {ber den
mikrobiellen Prozess der Mineralisierung in die anorganische Bindungsform lberfliihrt werden;
andererseits wird standig mineralischer N in organische Formen umgewandelt (Immobilisierung).
In der Regel kdnnen Walder ihren Bedarf an verfliigbarem, mineralischem N direkt nur tber die
Fixierung von Luft-N oder iber den im Niederschlagswasser vorhandenen N decken. Weit starker
sind sie aber unter natirlichen Verhaltnissen auf die Mineralisierungsprodukte aus dem
Bodenhumus angewiesen. Ziel waldbaulicher MalRnahmen sollte daher sein, "eine genligende
Menge an biologisch tatigem Humus zu erhalten bzw. zu schaffen" (Fiedler et al. 1973).

Der N-Umsatz, die Mineralisation und damit die daran anschlieBende, meist schneller ablaufende
Nitrifikation, wird vorrangig durch die Bodentemperatur, das Verhéltnis von Kohlenstoff (C) zu
Stickstoff (C/N) als MaR fiir die Zersetzbarkeit der organischen Substanz, den Bodenwassergehalt
und die Bodendurchliftung sowie den pH-Wert in der Bodenlésung bestimmt (Rohmann &
Sontheimer 1985). Neben dem mineralischen Substrat (Ndhrelementausstattung, korngréRen-
bedingte Luft- und Wasserfiihrung = edaphische Verhaltnisse), iben auch die Lage eines
Standorts (Hohenlage, Sonnen-/Wind-Exposition, Oberflaichenausformung), der (Geldnde-)
Wasserhaushalt und die Vegetation (Zusammensetzung lberschirmender Bestand, Strauch- und
Krautschicht) einen merklichen Einfluss aus (Fiedler et al. 1973).

Zusammenfassend kann man mit Rohmann & Sontheimer (1985) festhalten, "dass fur die
Mineralisation umso glinstigere Bedingungen vorliegen

e je N-reicher und leichter zersetzbar die organischen Substanzen sind (C/N-Verhaltnis < 20)

e je glnstiger die Lebensbedingungen fiir die Bodenorganismen sind, d.h. je warmer,
sauerstoffreicher, feuchter und nahrstoffreicher die Béden mit einer pH-Spanne zwischen
schwach saurer bis schwach alkalischer Reaktion sind."
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Anlass fur die Beschaftigung mit dem N-Haushalt von Waldokosystemen war, neben der
vorgenannten Erkenntnis, ein weit verbreiteter N-Mangel, der durch Ubernutzung
(Streuentnahme, Waldweide) bedingt war (BMELF 2000). Seit mehreren Jahrzehnten nun sind die
temperaten Waldokosysteme der Nordhalbkugel von erh6hten atmogenen N-Eintragen
betroffen. Diese aus anthropogenen Quellen (Verbrennungsprozesse, Tierhaltung) erfolgende
Zufuhr des nahezu alleinig in organischer Form speicherbaren Elements fiihrt langfristig zu
Anderungen des N-Zustands der Okosysteme und ist damit vermutlich auch eine Ursache der in
den letzten 20 Jahren detektierten hoheren Zuwachse der Walder (Kahle et a/./2008, Spiecker et
al. 1996). Bei rein wirtschaftlicher Betrachtung kénnen N-Eintrdge vor allem dort nachteilig sein,
wo nicht N- sondern Mineralstoffmangel die Produktivitdt begrenzt (Elling et al. 2007). Aus Sorge
um unerwiinschte Effekte einer N-Uberfrachtung der Walddkosysteme (Eutrophierung)

e auf die Artenzusammensetzung der Waldvegetation durch Anderung der Konkurrenz-
bedingungen (Kap. 9),

e auf die mit einer moglichen "N-Sattigung" (Aber et al. 1989) einhergehende verstarkte
sekundare Treibhausgasfreisetzung (Lachgas, N,O) aus Waldbéden oder

e auf die diffuse Nitratauswaschung in die im Wasserkreislauf nachgeordneten aquatischen
Okosysteme

hat man sich bereits seit 1988 unter der Genfer Luftreinhaltekonvention bemiiht, Gber geeignete
okologische Indikatoren, wie den kritischen Belastungsraten (Critical Loads), grenziberschreitend
Luftreinhaltemalnahmen fiir eutrophierenden N durchzusetzen (de Vries et al. 2001, Nilsson &
Grennfelt 1988). Im Rahmen des EU Projekts ,,COST 729“ zur Bewertung der N-Deposition in
Natura 2000-Gebiete wurde gleichlautend empfohlen, die kritischen Belastungsraten als
wissenschaftlich etablierte Methode zu verwenden.

Die kritischen Belastungsraten sind langfristige Ziele, deren Einhaltung fiir Walder (ber eine
Umtriebszeit, also etwa 100 Jahre, dafiir sorgen, dass keine negativen Effekte auftreten. Nach
Bobbink & Hettelingh (2011) bewegen sie sich zwischen 5 und 20 kg ha'a?, was tiber den
Referenzzeitraum bedeutet, dass 500 bis 2.000 kg N-Eintrag in 100 Jahren keine negativen Effekte
zeitigen.

Da jedoch im Gegensatz zu den Schwefeleintrdgen bisher keine deutliche Minderung des
N-Eintrags gelungen ist, warnen Fachleute und Umweltverbande vor unabsehbaren Folgen fir
terrestrische und aquatische Okosysteme (BAFU 2014, Ertl & Soentgen 2015, Sutton et al. 2011).
Auch der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU) der Bundesregierung befasste sich 2015 in
einem Sondergutachten zum N mit "Losungsstrategien fiir ein drangendes Umweltproblem" und
empfahl die Erarbeitung einer nationalen N-Strategie fiir Deutschland (SRU 2015). Nachfolgend
nahmen sich die Umweltminister der Bundeslander in ihrer 85. Konferenz (UMK) am 13.
November 2015 in Augsburg des Problems an und sagten ihre Unterstltzung zu.
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Bei der Umsetzung der europdischen Wasserrahmenrichtlinie nimmt man den Wald als
vergleichsweise wenig mit N befrachtetes Okosystem wahr, das Aufgrund seines Flichenanteils
nicht unerheblich fir sauberes Grund- und Oberflachenwasser sorgt (Zweig et al. 2006). Das
europaische Natura 2000-Programm nimmt ebenfalls aus vegetationsdkologischer Sicht N in den
Fokus, wenn z.B. im Rahmen der 2013 von den Mitgliedstaaten geforderten Berichterstattung
auch eine diesbeziigliche Risikoabschatzung zur potenziellen Gefdahrdung von Waldlebens-
raumtypen gegeben wurde.

Die BZE im Wald mit ihren etwa 1.800 systematisch Uber die Bundesrepublik verteilten
Aufnahmepunkten kann feststellen, wie groR der N-Pool in den Waldbdden ist, aus dem
mineralisiert und z.B. Nitrat freigesetzt werden kann. Zudem wird ermittelt, wie sich die Qualitat
des mineralisierbaren Substrats (C/N-Verhaltnis) in Auflagehumus und Mineralboden Uber
unterschiedliche Standortsregionen und -klimata darstellt. Weiterhin ldsst sich aufgrund der mit
erhobenen Bestockungs-, Bodenvegetations- und Bewirtschaftungsinformationen (wie z.B. der
Bodenschutzkalkung) integrativ prifen, welchen Einfluss diese im Zusammenspiel mit den o.g.
standortskundlichen und substratbirtigen, edaphischen Faktoren (s.0.) auf den N-Status der
Waldboéden haben.

Diese umfassenden Informationen erlauben auch die Parametrisierung standortsspezifischer
Modelle zur Berechnung von Critical Loads fiir eutrophierenden N, die einerseits den vom
Umweltbundesamt (UBA) modellierten Eintragsraten zur Ermittlung moglicher Uberschreitungen
der Critical Loads gegenlibergestellt werden kdnnen; andererseits ist man in der Lage die durch
das UBA auf groben, kleinmalstabigen Grundlagen flachenhaft modellierten Critical Loads
mindestens zu ergdanzen, wenn nicht zu validieren.

Neben der Erhebung des aktuellen N-Status der Waldbéden soll auch versucht werden,
Anderungen zwischen den Inventuren der BZE| (1987-1993) und BZE Il (2006-2009) zu
detektieren. Mellert et al. (2007) kamen in ihrer Studie zur erwartbaren Signalstarke von
Bodenveranderungen zwischen den Bodenzustandserhebungen zu dem Schluss, dass "aufgrund
der hohen zu erwartenden N-Festlegung innerhalb von 20 Jahren (100-400 kg N ha™) mit einem
statistischen Nachweis der N-Sattigung im Rahmen der BZE zu rechnen [sei]. Die Chance zum
Nachweis der N-Akkumulation [steige] bei hoherer N-Sensitivitat (weitem C/N-Verhiltnis, Riek &
Wolff (1999)) und [sei] daher bei Auflagehumusformen groRer als bei Mull. Allerdings fihre die
schwierige Vorratsermittlung [...] zu hohen Streuungen, die den Nachweis erschweren [...]". Riek
& Wolff (1999) wiesen in ihrer Vorstudie hinsichtlich der regionalen Verteilung der nach
Humusformen zugeordneten Standorte mit geringem und hohem Verdnderungspotenzial zudem
darauf hin, dass "praktisch keinerlei regionale Bezlige der Gruppenzuordnung feststellbar" sei.
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5.2 Stickstoffvorrat im Auflagehumus und Mineralboden

5.2.1 Stickstoffstatus und Tiefengradienten

Die N-Vorrate im Auflagehumus und im Mineralboden bis 60 cm Bodentiefe betragen
durchschnittlich 6,01 £+ 0,08t N ha™ (Abb. I-5-1b, Kartenband Tab. II-5-3); nach der Forstlichen
Standortsaufnahme (AK Standortskartierung 2003) entspricht dies dem mittleren Bewertungs-
bereich. Sieben Prozent der Standorte weisen hohe (> 10t N ha™) und 0,5 % der Standorte sehr
hohe N-Vorrate (>20tN ha'l) im Auflagehumus und im Mineralboden bis 60 cm Bodentiefe auf
(Kartenband Tab. II-5-12). Bei diesen Extremstandorten handelt es sich Uberwiegend um
Moor- und organisch geprdgte BZE-Standorte. An 4,5% der Standorte wird nach AK
Standortskartierung (2003) der N-Vorrat des Profils als sehr gering (<2,5tN ha™) eingestuft
(Kartenband Tab. 1I-5-12). Im Anhang sind neben den N-Vorrdten auch die statistischen
KenngrolRen der N-Gehalte fiir die BZE Il angegeben (Kartenband Tab. 11-5-1).

Die N-Vorrdte zeigen einen charakteristischen Tiefengradienten (Abb.I-5-1a, Kartenband
Tab. I1I-5-3). Die N-Vorrate des Auflagehumus betragen bei der Inventur der BZE Il im Mittel
0,84 +0,02tNha* (Abb. I-5-1a, Kartenband Tab. II-5-3) und nehmen damit einen Anteil von 14 %
des Vorrats im Auflagehumus und im Mineralboden bis 60 cm Bodentiefe ein. Als hoch einzu-
stufende N-Vorrite von >1,75tNha™ kénnen an 10% der Standorte ermittelt werden
(Kartenband Tab. 11-5-8).

In den oberen 30 cm des Mineralbodens ist mit durchschnittlich 3,84 + 0,07 t N ha™ (Kartenband
Tab. 1I-5-3) mehr als die Halfte (64 %) des N-Vorrats des Auflagehumus und des Mineralbodens
bis 60 cm Bodentiefe gespeichert. Mit zunehmender Bodentiefe nehmen die N-Vorrate deutlich
ab (Kartenband Tab. II-5-3). Da N vor allem in organischer Substanz und damit im oberen
Profilbereich gebunden ist, kann diese Verteilung als typisch angesehen werden. Mit einem Anteil
von rund 25 % sind die N-Vorradte im Mineralboden des unteren Profilbereichs (30-60 cm) jedoch
nicht unbedeutend (1,53+0,03tN ha'l). In der Tiefenstufe 60-90cm sind weitere
1,03 £+ 0,03 t N ha™' gespeichert. In dieser Tiefenstufe liegt jedoch ein groRer Anteil der N-Gehalte
(44%) unter oder im Bereich der Bestimmungsgrenze. Daher ist der N-Vorrat dieser Tiefenstufe
mit einer hohen Unsicherheit behaftet und der N-Vorrat wird nur bis zu einer Tiefe von 60 cm als
gesichert quantifizierbar angesehen (s.u.).
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Abb. I-5-1: Stickstoffvorrdate im Auflagehumus und den fiinf Tiefenstufen (a) sowie im
Auflagehumus und im Mineralboden bis 60 cm Bodentiefe (b) in den Waldern Deutschlands im
Zeitraum der BZE | und Il sowie Veranderungen der Vorrate in der gepaarten Stichprobe von
der BZE Il zur BZE| (c + d). Die Vorrdte beinhalten Moor- und organisch gepragte Standorte,
ebenso wie BZE-Punkte, die nur in einer der beiden BZE-Erhebungen angesprochen wurden. Die
abgebildeten Veranderungsraten beziehen sich auf die gepaarte Stichprobe, Moor- und
organisch gepragte Standorte werden nicht beriicksichtigt. AusreiBer werden nicht abgebildet.

5.2.2 Veranderung zur BZE |

Die Tiefenverteilung ist bei der BZE | ahnlich wie bei der BZE II, durch die Veranderungen hat der
obere Mineralboden (0-30 cm) jedoch weiter an Bedeutung fiir die N-Vorrate gewonnen (BZE |
61 % der N-Vorrate), wahrend im Unterboden (>30cm Tiefe) vergleichsweise weniger N
gespeichert wird als zum Zeitpunkt der BZE | (Abb. I-5-1a, Tab. I-5-1). Der Anteil des N-Vorrats im
Auflagehumus am Vorrat bis 60 cm Tiefe hat sich zwischen beiden Inventuren kaum gedndert.
Die statistischen KenngrofRen der N-Vorrate und N-Gehalte der BZE | befinden sich im Kartenband
(Tab. I-5-4 und I1-5-2).

In drei Mineralbodentiefenstufen liegen signifikante Veranderungen im N-Vorrat bei der BZE Il im
Vergleich zur BZE| fur das gepaarte Stichprobenkollektiv vor (Abb.I-5-1c und Abb. I-5-1d,
Tab. I-5-1). Der N-Vorrat in der Tiefenstufe 0-5 cm stieg signifikant um 6,1 + 1,3 kg N ha™a™, dies
entspricht einer Zunahme um 9,3 % bezogen auf den gesamten Zeitraum zwischen der BZE | und
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BZE Il. Mit 1,1 £1,08 kg N hata™ konnte ebenfalls eine leichte, nicht signifikante Zunahme des
N-Vorrats in der Tiefenstufe 5-10 cm beobachtet werden. In den folgenden Tiefenstufen gab es
Abnahmen. Es berechneten sich jahrliche N-Verluste von 6,3 £ 3,4 kg N hata™ (10-30 cm; nicht
signifikant), 22,3+7,0kg N hata™ (30-60 cm) und 26,7 +8,7kg N hata™ (60-90 cm), welches
bezogen auf den gesamten Zeitraum einem N-Verlust um 5,0 % (10-30 cm), 19,0 % (30-60 cm)
und 30,9 % (60-90 cm) gleichkommt. Da fir die Tiefenstufe 60 bis 90 cm fast die Halfte der Werte
unter der Bestimmungsgrenze liegen und selbst Werte nahe der Bestimmungsgrenze hohen
Streuungen unterliegen, ist die Bewertung der Verdanderung mit einer hohen Unsicherheit
behaftet. Der Trend ist vorhanden, die Hohe der Werte in der untersten Tiefenstufe ist aber
unsicher. Veranderungsraten ohne die unterste Tiefenstufe, d.h. nur bis 60 cm Tiefe, werden als
gesichert angesehen. Insgesamt ergibt sich damit fir den Auflagehumus und den Mineralboden
bis 60 cm Bodentiefe ein jahrlicher Verlust von im Mittel 26,5+ 11,9 kg N ha™ a! und damit ein
Verlust um 11,9 % bezogen auf den Vorrat der BZE |. Auch diese Differenz ist signifikant. Im
Median liegt der Verlust bei 8,9 kgNha'a™. Da die N-Vorrite insbesondere in den tiefen
Bodenschichten schief verteilt sind, gibt der Median die Situation besser wieder. Die Betrachtung
der N-Gehalte in den verschiedenen Tiefenstufen bestatigt den oben genannten Trend (ohne
Abbildung). Im Gesamtstichprobenkollektiv (gepaart und ungepaart) kann ebenfalls eine
signifikante Zunahme in der Tiefenstufe 0-5 cm sowie signifikante Abnahmen in den Tiefenstufen
30-60 cm und 60-90 cm ermittelt werden (Tab. I-5-1 rechts), die Teststatistik beruht jedoch auf
einem Stichprobenumfang von nur 15 bzw. 14 (ein Wert pro Bundesland).

Tab. I-5-1: Mittelwert der Stickstoffvorrats-Verinderung [kg N ha™a™] im Vergleich zur BZE |
sowie Standardfehler, Stichprobenumfang, p-Wert des t-Tests mit Gewichtung und Median
dargestellt fiir die gepaarte Stichprobe und das Gesamtkollektiv (gepaart und ungepaart).

Gepaart Gesamtkollektiv

MW SE N p-Wert Median MW SE N p-Wert
Auflage -1,6 1,4 1244 0,250 -2,57 -2,3 5,0 15 0,550
0-5cm 6,1 1,3 1325 0,000 6,53 8,7 4,2 15 0,016
5-10cm 1,1 1,1 1327 0,285 1,87 1,1 3,0 15 0,631
10-30 cm -6,3 3,4 1312 0,054 -3,77 -0,6 6,8 15 0,908
30-60 cm -22,3 7,0 1268 0,001 -14,81 | -19,5 9,6 14 0,027
60-90 cm -26,7 8,7 1097 0,001 -12,33 | -22,1 10,7 14 0,026
Aufl.-30 cm -2,2 5,3 1218 0,665 5,66 7,3 14,0 15 0,503
Aufl.-60 cm -26,5 11,9 1168 0,021 -8,94 | -13,4 23,8 14 0,503

Insgesamt haben Extremwerte abgenommen. Der Anteil an Standorten mit nach AK
Standortskartierung (2003) sehr geringen N-Vorraten (<2,5tN ha™) ist von 6,2% auf 4,5%
gesunken und der Anteil von Standorten mit hohen (>10tN ha) und sehr hohe N-Vorriten
(>20t N ha) ist von 8,0 % auf 7,1 % bzw. 0,53 % auf 0,46 % gesunken (Kartenband Tab. 11-5-12).
Zugenommen haben dagegen Standorte mit mittleren N-Vorrdten (51,0 % auf 51,6 %) sowie
Standorte mit geringen N-Vorrdten (34,1 % auf 36,3 %). Die nach diesem Bewertungsrahmen
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gezogenen Schlisse werden von der Verteilung von Standorten nach Perzentilen der BZE | und
BZE Il bestatigt (Kartenband Tab. 11-5-11).

5.2.3 Raumliche Verteilungsmuster

Die rdumlichen Verteilungen der N-Vorrate sind in den Karten im Kartenband (Karte 1I-5-1, II-5-3,
[I-5-5 und 1I-5-6) abgebildet. Hohe N-Vorrdte des Auflagehumus ziehen sich durch das
Norddeutsche Tiefland von Schleswig-Holstein und Nord/Mittel-Niedersachen Uber den Siid-
westen von Mecklenburg-Vorpommern und den Norden von Sachsen-Anhalt (iber Brandenburg
bis nach Sachsen. Sehr hohe Vorrite liegen des Weiteren im Bereich Thiringer Wald,
Frankenwald, Fichtelgebirge sowie im Harz vor. Die niedrigsten N-Vorrate im Auflagehumus
kommen in Baden-Wirttemberg, vor allem auRerhalb des Schwarzwalds, sowie im Umland vom
Harz vor.

Gegenlaufig zu den N-Vorrdaten im Auflagehumus werden die niedrigsten N-Vorrate im
Auflagehumus und im Mineralboden bis 60cm Bodentiefe in Nord-Ost-Deutschland
(Mecklenburg-Vorpommern, Nord-Sachsen-Anhalt, Brandenburg, Ost-Sachsen) beobachtet. Hohe
Vorrate liegen wiederum gehduft im Harz und Umland, sowie in weiten Teilen
(Nord-)Westdeutschlands (von Schleswig-Holstein bis zum Saarland), dem Siid-Schwarzwald, der
Schwabischen Alb und dem Bereich Frankenwald-Fichtelgebirge-Oberpfédlzer Wald-Bayerischer
Wald vor sowie im Bayerischen Alpenvorland und Alpenraum.

Obwohl deutschlandweit keine signifikanten Veranderungen in den N-Vorraten des Auflage-
humus seit der BZE | festgestellt werden kénnen, kam es zu Abnahmen dieser Vorrate vor allem
im Schwarzwald und Erzgebirge (Kartenband Karte ll-5-2). Zunahmen wurden dagegen in
Brandenburg und im Osten Sachsen-Anhalts sowie in Sd-Thiringen (inklusive Thiringer Wald)
beobachtet.

Bei Betrachtung des Oberbodens zeigt sich, dass die Zunahmen fast im gesamten Bundesgebiet
vorliegen; Ausnahmen bilden Baden-Wirttemberg und Schleswig-Holstein. In diesen beiden
Bundeslandern dominieren Abnahmen flachendeckend (Kartenband Karte 11-5-4). Dort zeigen sich
auch deutliche Abnahmen im Unterboden, wahrend in anderen Regionen (vor allem in
Mitteldeutschland z.B. Siid-Niedersachsen, Sid-Sachsen-Anhalt, Thiiringen, Sachsen) Zunahmen
im Unterboden beobachtet werden.

Deutliche Abnahmen in den N-Vorrdaten des Auflagehumus und des Mineralbodens bis 60 cm
Bodentiefe liegen in Baden-Wirttemberg, dem Saarland und Schleswig-Holstein vor, Zunahmen
dagegen in Mitteldeutschland (Sid-Niedersachsen, Siid-Sachsen-Anhalt, Thiringen und Sachsen)
(Kartenband Karte 11-5-7).
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5.3 EinflussgroRen auf aktuelle Stickstoffvorrate

5.3.1 Stickstoffvorrate von Bestockungstypen

Die Gruppierung fir den Auflagehumus zeigt eine deutliche Trennung zwischen Laubwald-
bestanden mit geringeren N-Vorraten im Gegensatz zu hoheren Vorraten unter Mischwald- oder
sonstigen Nadelwaldbestanden (Abb. I-5-2a). Dies ist auf die Bindung einer besseren Humusform
an die Laubwaldtypen und die damit geringere Machtigkeit des Auflagehumus zurtickzufiihren
(Kap. 3). Wahrend die Buchenwalder mit 0,38 + 0,03 t hatam geringsten mit N ausgestattet sind,
liegen die N-Vorrate in den Kiefernwaldern mit 1,14 +£0,03 t ha™ am héchsten. Die Teststatistik
zeigt, dass bis auf die Vergleiche zwischen Buche und Eiche, Kiefer und Fichte sowie Mischwald
und sonstiger Nadelwald alle anderen Kombinationen signifikant unterschiedlich sind.

Das komplementare Bild ergibt sich bei Betrachtung der N-Vorrate im stark humusbeeinflussten
oberen Mineralboden (Abb. I-5-2b). Hier speichern die oberen 10 cm des Mineralbodens unter
sonstigem Nadelwald weniger N als unter Misch- und sonstigem Laubwald. Die Werte liegen im
Mittel zwischen 1,39+0,06tN ha™’ unter Kiefer und 2,94+0,16tNha' unter sonstigem
Laubwald. Die N-Vorrate unter Kiefer und unter sonstigen Nadelwaldern sind signifikant geringer
als unter allen anderen Bestianden. Allerdings ist in den oberen 10cm des Mineralbodens
signifikant weniger N unter Kiefer im Vergleich zum sonstigen Nadelwald gespeichert. Die
N-Vorrate unter sonstigem Laubwald wiederum sind signifikant héher als unter allen anderen
Bestdnden. Verschiedene Studien zeigen einen Einfluss des Bestands auf die N-Vorrate im
Mineralboden, wobei besonders der Unterschied zwischen Nadelwald und ausgewaihlten
Laubbaumarten beleuchtetet wird (Berger et al. 2002, Fried et al. 1990).

Bei Darstellung der Vorrate von Auflagehumus und Mineralboden bis in 60 cm Tiefe wird der
Bestandseffekt erwartungsgemal diffuser (Abb. I-5-2c). Dennoch finden sich mit 4,47 +0,12 t ha
auf Standorten unter Kiefernwaldern geringere N-Vorrate als z.B. in sonstigen Laubwalder, die
mit 8,82 + 0,37 t N ha™ die héchsten Werte aufweisen. Wihrend die Kiefernstandorte signifikant
niedrigere N-Vorrate zeigen als alle anderen Bestande, finden sich unter den sonstigen
Laubwaldern signifikant hohere N-Vorrate als unter allen anderen Bestanden. Weiterhin zeichnen
sich die Fichtenbestande durch signifikant hohere N-Vorrate aus als die Buchen- und sonstige
Nadelwaldbestande. Die Buche-, Eichen- und Mischwaldstandorte sind hinsichtlich ihrer N-
Ausstattung homogen. Die Variabilitat der N-Vorrate ist im Auflagehumus + Mineralboden bis
60 cm Tiefe dhnlich stark ausgepragt wie ausschlieRlich im Auflagehumus oder im Oberboden
(Mineralboden bis 10cm Tiefe). Die oftmals rechtsschiefe Verteilung der Werte deutet an,
dass der Anteil von Standorten mit besonders hohen Vorraten vergleichsweise gering ist
(Abb. 1-5-2). Vor allem Standorte mit sehr hohen N-Vorraten spiegeln besondere Stand-
ortbedingungen wider und sind haufig auf Moor- und Sonderstandorte beschrankt, die
unabhangig vom Bestockungstyp in die Auswertung einflielen und somit die Variabilitat erhéhen.
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Abb. I-5-2: Stickstoffvorrate im Auflagehumus (a), in 0-10 cm (b) sowie im Auflagehumus +
Mineralboden 0-60 cm (c) gruppiert nach dem Bestockungstyp. Definition sowie minimale und
maximale Anzahl der Wiederholungen je Bestockungstyp: Bu (Buche mit N = 247/251/242), Ei
(Eiche mit N =104/108/101), Fi (Fichte mit N = 440/443/429), Ki (Kiefer mit N = 387/399/391),
LW (Laubwald mit N = 189/208/182), MW (Mischwald mit N = 281/287/267), NW (Nadelwald
mit N =133/135/135). Bestockungstypen mit gleichem Buchstaben sind nicht signifikant
verschieden (p < 0,05). Median = Strich, Mittelwert = Raute.

5.3.2 Stickstoffvorrate in Bodensubstratgruppen

Die Ergebnisse zeigen, dass die N-Vorrate im Auflagehumus zwischen 0,25 + 0,02 t ha™ auf Béden
aus verwittertem Karbonatgestein (4) und 1,09 + 0,04 t ha™ auf basenarmem Lockergesteinen (1)
schwanken (Abb. I-5-3a). Somit verdeutlicht die Bodensubstratgruppierung, dass in Substraten
mit einer potentiell hdheren Basenausstattung und einer besseren Nahrstoffausstattung wenig N
im Auflagehumus gespeichert ist. So speichern Boden aus verwittertem Karbonatgestein (4) und
Boden aus basisch-intermedidrem Festgestein (5) signifikant weniger N im Auflagehumus als alle
anderen Bodensubstrate. Weiterhin weisen die Boden der Alpen (7), Tieflandbdden aus Losslehm
(3) und semiterrestrische Boden breiter Flusstaler (2) signifikant geringere N-Vorrate als Béden
aus basenarmem Locker- (1) und Festgestein (6) sowie Moore und Anmoore (8) auf.

Im Oberboden (0-10 cm Tiefe) ergibt sich ein entgegengesetztes Bild zum Auflagehumus, da
wenig N v.a. auf basen- und nahrstoffarmen Standorten gespeichert wird. Die Standorte
hingegen mit einer potentiell hoheren Basen- und Nahrstoffausstattung speichern grofRere
Mengen N (Abb. I-5-3b). Im Oberboden schwanken die N-Vorrite von 1,53 + 0,04 t ha™ in Béden
aus basenarmem Lockergestein (1) bis 2,90+ 0,11tha' in den Bdden der Alpen (7). Die
summierten N-Vorrate von Auflagehumus und 0-60cm des Mineralbodens reichen von
4,77 +0,13t N ha' in den Bdden aus basenarmem Lockergestein (1) bis 10,97 + 0,50t N ha in
den Boden der Alpen (7) (Abb.I-5-3c). Die Verteilung der N-Vorrate in den verschiedenen
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Substratgruppen ist fir 0-10 cm und fir den Auflagehumus + 0-60 cm des Mineralbodens
identisch. Die signifikant geringsten Vorrdate weisen Boden aus basenarmem Locker- (1) und
Festgestein (6) auf. Abgesehen von den Bdden der Alpen (7) sowie der Moore und Anmoore (8),
deren geringe Anzahl an Wiederholungen keinen statistischen Vergleich mit den anderen
Gruppen erlaubt, zeichnen sich die Boden aus verwittertem Karbonatgestein (4) lediglich fur
0-10 cm, jedoch nicht fiir den Auflagehumus + 0-60 cm des Mineralbodens durch signifikant
hohere N-Vorrate aus. Die Boden der Alpen speichern trotz ihrer geringen Machtigkeit deutlich
mehr N im Unterboden als alle anderen Substratgruppen. Da sich Moore und Anmoore (8) in
Genese, Eigenschaften und Reaktionen auf Umwelteinflisse deutlich von Mineralboden-
standorten unterscheiden, ist ein Vergleich mit anderen Substratklassen wenig aussagekraftig.
Die Moor- und Anmoorstandorte weisen sowohl im Auflagehumus (1,24 + 0,20 t ha™) als auch im
Auflagehumus + 0-60cm des Mineralbodens (15,71 + 1,42 tha) z.T. ausgesprochen hohe
N-Vorrate mit einer betrachtlichen Variabilitait auf. Dies verdeutlicht die ausgesprochene
Sonderstellung der Moore und Anmoore beziiglich der N-Speicherung. Im Vergleich zur
Klassifizierung nach Bestockungstypen, bei der Moorstandorte mit ihren hohen N-Vorraten
undifferenziert eingehen, bewirkt die Gliederung nach Bodensubstraten dennoch keine deutliche
Verringerung der Variabilitat.
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Abb. I-5-3: Stickstoffvorrate im Auflagehumus (a), in 0-10 cm (b) sowie im Auflagehumus +
Mineralboden 0-60 cm (c) gruppiert nach Bodensubstratgruppen. Definition sowie minimale
und maximale Anzahl der Wiederholungen je Bodensubstratgruppe: 1 (Boden aus basenarmem
Lockergestein mit N =371/394/394), 2 (semiterrestrische Boden breiter Flusstiler mit
N =61/63/63), 3 (Tieflandb6den aus Losslehm mit N =243/244/245), 4 (Boden aus
verwittertem Karbonatgestein mit N =161/163/163), 5 (Béden aus basisch-intermedidrem
Festgestein mit N=131/133/133), 6 (Béden aus basenarmem Festgestein mit
N =772/766/769), 7 (Boden der Alpen mit N =27/23/27) und 8 (Moore und Anmoore mit
N =31/37/38). Bodensubstratgruppen mit gleichem Buchstaben sind nicht signifikant
verschieden (p < 0,05). Median = Strich, Mittelwert = Raute.
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5.3.3 Wechselwirkungen von Bestockungstyp und Bodensubstratgruppen

Im Folgenden werden die Wechselwirkungen zwischen Bestockungstyp und Substratgruppen
untersucht. Dazu erfolgt die Bewertung des Einflusses eines Bestockungstyps auf die N-Vorrate
auf unterschiedlichen Bodensubstraten. Wie sich bereits bei der substratunabhangigen
Auswertung des Bestands zeigt, weisen, Uber alle Bodensubstrate hinweg, Laubwaldbestande die
geringsten N-Vorrate im Auflagehumus auf (Tab.|-5-2). In Kombination mit Bdéden aus
verwittertem Karbonatgestein (4) und Boden aus basisch-intermedidrem Festgestein (5)
speichern Laubwalder durchweg geringe Mengen N im Auflagehumus. In diesen Boden ergeben
sich sowohl zwischen den verschiedenen Nadelwaldstandorten als auch zwischen den
verschiedenen Laubwaldstandorten kaum Unterschiede. Hingegen sind Bdden aus basenarmem
Lockergestein (1), semiterrestrische Boden breiter Flusstdler (2) sowie Boden aus basenarmem
Festgestein (6) pradestiniert fir hohe N-Vorrdte im Auflagehumus. Dennoch zeigt sich, dass bei
den Laubbdumen kein eindeutiger Trend vorliegt, da entsprechend des Bodensubstrats sowohl
niedrigste als auch hdchste Werte vorliegen. Buchenstandorte tendierten eher zu geringeren
N-Vorraten im Vergleich zur Eiche oder zu den sonstigen Laubbdumen. Entsprechende Studien
zeigen jedoch, dass Buchenstreu schwieriger zu zersetzen ist als Streu von anderen Laubbaum-
arten (Guckland et al. 2009, Vesterdal et al. 2008). Moglicherweise kommen innerhalb einer
Substratgruppe bevorzugt Eichen und Edellaubhdlzer auf feuchteren und trockneren Standorten
vor, wo die Bedingungen des Streuabbaus durch Trockenheit oder Ndsse erschwert sind. Auf den
Buchenstandorten hingegen findet der Streuabbau unter optimalen Bedingungen statt, was
geringere N-Vorrdate erkldaren Eine Ausnahme bilden allerdings Boden
basisch-intermedidarem Festgestein (5), wo unter Eiche und sonstigem Laubwald niedrigere
N-Vorrate auftreten als unter Buche. Nadelwaldstandorte sind haufig durch héhere N-Vorrate im
Auflagehumus gepragt als Misch- und sonstige Laubwalder. Lediglich auf Boden aus basenarmem
Lockergestein (1) werden unter Mischwald deutlich groere Mengen N gespeichert. Ein Vergleich
zwischen den verschiedenen Nadelbaumarten verdeutlicht, dass bis auf Boden aus basenarmem
Festgestein (6) unter Kiefern groRere Mengen N im Boden gespeichert werden als unter Fichte
und sonstigen Nadelbaumarten.

wirde. aus

Tab. I-5-2: Anzahl (n), Mittelwert (MW) und Standardfehler (SE) der Stickstoffvorrite [t ha™] im
Auflagehumus gruppiert nach Bodensubstratgruppe® und Bestockungstyp.

1 2 3 4 5 6

n MW?1SE n MWZSE n MWZSE n MWZSE n MWSE n MWSE
Buche 19 0,40+0,07 35 0,39+0,08 41 0,16+0,02 35 0,30+0,04 118 0,47+0,04
Eiche 16 0,57+0,14 5 0,17+0,03 15 0,69+0,21 12 0,18+0,05 55 0,44+0,07
Fichte 17 1,14+0,24 7 1,19+#0,26 71 0,91+0,08 27 0,36+0,06 26 0,69+0,11 274 1,21+0,04
Kiefer 265 1,15+0,04 23 1,39+0,26 18 1,41+0,14 11 0,59+0,12 4 1,22+0,12 68 1,01+0,08
Laubwald 23 0,51+0,18 20 0,37+0,24 46 0,29+0,07 28 0,10+0,02 18 0,23+0,07 46 0,52+0,13
Mischwald 32 1,75%0,28 6 0,24+0,05 44 0,62+0,10 36 0,26+0,04 23 0,25+0,03 128 0,69+0,05
Nadelwald 20 0,86+0,11 12 0,93+0,16 13 0,27+0,09 8 0,50+0,26 79 0,82+0,08

! Definition siehe Kapitel 3.4.4
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Tab. I-5-3: Anzahl (n), Mittelwert (MW) und Standardfehler (SE) der Stickstoffvorrite [t ha™] im
Mineralboden (0-10 cm) gruppiert nach Bodensubstratgruppe® und Bestockungstyp.

1 2 3 4 5 6

n MW+SE n MW1SE n MWSE n MWZ+SE n MW<SE n MW<SE
Buche 19 2,06%0,16 35 2,03+0,16 41 2,65+0,15 35 2,17+0,12 118 1,91+0,07
Eiche 16 2,04+0,23 5 3,14+0,37 15 2,89+0,22 12 2,46+0,19 55 1,88+0,09
Fichte 17 1,67+0,14 2,27+0,43 71 1,97+0,07 28 2,44+0,19 26 2,35%+0,14 274 1,75+0,04
Kiefer 266 1,30+0,04 23 2,13+0,92 18 1,59+0,16 11 2,59+0,28 4 1,22+0,09 68 1,24+0,06
Laubwald 23 2,72+0,27 20 3,03+0,23 47 2,53+0,17 28 3,08+0,19 19 2,30+0,26 46 2,12+0,14
Mischwald 32 1,69+0,13 6 2,10+0,28 44 1,91+0,10 37 2,34+0,11 23 1,92+0,12 128 1,64+0,06
Nadelwald 20 1,87+0,28 12 1,85+0,15 13 2,88+0,22 8 2,000,218 79 1,29+0,08
! Definition siehe Kapitel 3.4.4
Tab. I-5-4: Anzahl (n), Mittelwert (MW) und Standardfehler (SE) der summierten

Stickstoffvorrite [t ha™] im Auflagehumus und im

Bodensubstratgruppe’ und Bestockungstyp.

Mineralbodens (0-60 cm) gruppiert nach

1 2 3 4 5 6

n MW41SE n MW41SE n MW1SE n MWHZISE n MWH+SE n MWH+SE
Buche 19 5,07+0,59 35 5,73%0,37 36 7,35%0,42 34 6,61+0,49 116 5,61+0,20
Eiche 16 5,38+1,00 5 7,53+1,55 14 7,10+0,42 9 7,08+0,68 54 5,69+0,25
Fichte 17 6,82+x0,50 7 7,69+1,38 71 6,52+0,21 26 7,16%0,46 24 7,38+0,48 268 6,31+0,13
Kiefer 263 4,14+0,12 21 5,26%0,96 17 5,65+0,64 11 7,12+0,50 4 5,13+0,08 66 4,33+0,16
Laubwald 22 7,16%0,65 19 10,35+0,97 42 7,31+0,52 24 8,23+0,52 17 7,00+0,72 42 6,47+0,38
Mischwald 32 6,10£0,45 6 6,64+0,97 43 6,03+0,29 34 7,00+0,48 19 6,23+0,59 124 5,21+0,17
Nadelwald 20 5,58+0,65 12 6,00+0,41 13 8,72+0,77 8 6,52+0,53 79 4,89%0,19

' Definition siehe Kapitel 3.4.4

Die N-Vorrate des Oberbodens (0-10 cm) sind dhnlich wie die des Auflagehumus sowohl vom
Bestand als auch vom Bodensubstrat abhangig (Tab. I-5-3). Allerdings zeigte sich eine Umkehrung
in der Hohe der N-Vorrate im Vergleich zum Auflagehumus. Es ist bekannt, dass Standorte mit
nur geringen N-Vorraten im Auflagehumus grofRere Mengen im Oberboden speichern (Vesterdal
et al. 2008). Die N-Vorradte auf basenarmeren Standorten (1, 6) mit Nadelbaumbestockung sind
geringer als auf allen Boden aus verwittertem Karbonatgestein (4) und zwar unabhangig von der
Bestockung. Auf basenreicheren Standorten (2, 5) sind die Vorrate haufig hoher als auf Béden aus
verwittertem Karbonatgestein (4). Im Mineralboden 0-90 cm zeigen sich dhnliche Muster wie im
Oberboden.

Es zeichnen sich niedrige N-Vorrdte auf den basenarmen Standorten (1, 6) und héhere Vorrate
auf den basenreicheren Standorten (2,4,5) ab. Verschiedene Studien zeigen, dass nahr-
stoff- bzw. basenreiche Bodensubstrate zu einem schnelleren Abbau des mit der organischen
Substanz assoziierten N flihren, wahrend es sich auf weniger nahrstoff- und basenreichen
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Standorten anreichert (Ladegaard-Pedersen et al. 2005, Vesterdal et al. 2008). Auffallig ist weiter-
hin, dass die N-Vorrdte eines Bestands Uber verschiedene Substratgruppen hinweg z.T. stark
schwanken. Insgesamt hat sich gezeigt, dass das Bodensubstrat und der Bestand einen be-
deutenden Einfluss auf die N-Vorradte sowohl im Auflagehumus als auch im Mineralboden haben.

Die Boden der Alpen (7) sowie die Gruppe der Moore und Anmoore (8) weisen eine nur geringe
Stichprobenanzahl auf, was eine verlassliche Auswertung erschwert. Weniger die Boden der
Alpen als die Gruppe der Moore und Anmoore zeigen sowohl fir den Auflagehumus als auch fir
den gesamten Mineralboden eine hohe Variabilitdt unter den entsprechenden Bestidnden.
Unabhangig von Bodenkompartiment oder Bestockungstyp zeichnen sich beide Gruppen durch
hochste N-Vorrate aus. Im Auflagehumus unter Fichte reichen die Werte von 0,78 £0,29t ha™
(n = 10) auf den Bdden der Alpen bis 1,10 + 0,30t ha™ (n = 7) auf Mooren und Anmooren. Unter
Mischwald sind die Vorrate auf beiden Substratgruppen noch héher. Die Werte schwanken von
0,96 + 0,57 t N ha™ (n =11) auf den Boéden der Alpen bis 1,55+ 0,55t N ha™ (n = 5) auf Mooren
und Anmooren. Auch im Mineralboden speichern Moore und Anmoore mehr N als die Béden der
Alpen. Unter Fichte in den Boden der Alpen finden sich im Mineralboden in den oberen 10 cm
2,90+ 0,11t N ha™ (n = 10) und in den oberen 60 cm inklusive Auflagehumus 10,52 £ 0,54 t N ha™
(n =9), wihrend unter Mischwald in den oberen 10 cm 2,90+ 0,21t N ha™ (n=11) und in den
oberen 60 cm inklusive Auflagehumus 11,92 + 1,25t N ha™* (n = 4) gespeichert sind. Im Vergleich
dazu schwanken in Mooren und Anmooren unter Fichte die N-Vorrite von 2,98 + 0,62 t ha™
(n=9) in den oberen 10cm bis 12,16+1,49tha™ (n=7) in den oberen 60cm inklusive
Auflagehumus. Die N-Vorrate unter Mischwald sind wiederum héher und liegen fiir die oberen
10 cm bei 3,85+ 1,28tha” (n=5) bzw. fur die oberen 60 cm inklusive Auflagehumus bei
15,49 + 2,47 tha™ (n = 5).

5.3.4 Einfluss der Temperatur auf die Stickstoffimmobilisierung

Mit steigender Jahresmitteltemperatur nehmen die summierten N-Vorrdte von Auflagehumus
und den oberen 10 cm des Mineralbodens bis zur Temperaturklasse 8-9 °C ab, um sich dann auf
gleichbleibendem Niveau einzupegeln (Abb. I-5-4). Insgesamt schwanken die Werte zwischen den
Klassen von 2,48 0,04 (8-9 °C) bis 3,22 +0,15tha” (<5°C). Die Anderungen der N-Vorrite
zwischen beiden Inventuren sind bis auf die Temperaturklassen 8-9 °C und 9-10 °C durchweg
negativ und schwanken von -37,4 25,5 (<5 °C) bis 9,6 +2,8 kgha’a™ (8-9 °C). Ein t-Test fur
gepaarte Stichproben ergab, dass lediglich die N-Vorrate in der Temperaturklasse 8-9 °C
signifikant ansteigen (p < 0,05). Da nicht alle Gruppen gleichmaRig mit Stichproben besetzt sind,
kann die Teststatistik keine eindeutig vergleichbaren Ergebnisse zwischen den Temperaturklassen
liefern. Dennoch zeichnet sich eine starkere Abnahme der N-Vorrdte bei geringeren
Durchschnittstemperaturen ab. Bei Temperaturen von liber 7 °C ist eine Interpretation schwierig
(Kap. 5.5.2.5).

| - 147



Kapitel 5 Stickstoffstatus und dessen zeitliche Verdanderungen in Waldbdden

45 - 125 1
100 -
75
50 -
25 -

4.0
3.5
3.0
2.5 A
-25 1
-50 -
-75 1
-100
-125 A

2.0 A

N-Vorrat [t ha™]
A N-Vorrat [kg ha']

1.5 1
1.0

052 b)

T T T T T
N © N~ O O

vV 1 ' T |
0 ©O© M~ o

<5 4
5-6 -
6-7 -
7-8 -
8-9 -
9-10
>10
9-10 -
>10

Temperaturklassen [°C]

Abb. I-5-4: Stickstoffvorrite (a) und jihrliche Anderungsraten von Stickstoffvorriten (b) im
Auflagehumus und den oberen 10 cm des Mineralbodens gruppiert nach Temperaturklassen.
Median = Strich, Mittelwert = Raute.

5.3.5 Einfluss der Kalkung auf Anderungsraten von Stickstoffvorriten

Im ersten bundesweiten BZE-Bericht sind Hinweise auf eine flachendeckende, weitgehend
substratunabhangige Versauerung und Basenverarmung der Oberbdoden in den Waldern
enthalten (Wolff & Riek 1996). Eine Mdoglichkeit zur Entgegnung der negativen Folgen der durch
Saureeintrage verursachten Bodenversauerung wird in einer standortsspezifischen Kalkung
gesehen (Kap. 3). Welche Folgen diese Malnahme fiir den Status und die Veranderungen der
N-Vorrate im Auflagehumus und Mineralboden hat, Idsst sich nun mit der Wiederholungsinventur
untersuchen. Um eine vergleichbare Stichprobe auf den Einfluss der Kalkung untersuchen zu
konnen, wurden ausschlielllich gekalkte und nicht gekalkte von den Bundeslandern als
versauerungsempfindlich ausgewiesene Standorte sowie nicht gekalkte Standorte als Kontrolle
(auRerhalb der Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte) ausgewahlt.

Im Auflagehumus der versauerungssensitiven Standorte weist das gekalkte Kollektiv mit
7,8 + 2,4 kg ha™ eine signifikante jahrliche Abnahme der N Vorrate auf, wahrend im ungekalkten
Kollektiv eine jahrliche Abnahme von 0,7 + 3,2 kg N ha™ zu verzeichnen ist, die nicht signifikant ist
(Abb. I-5-5a). Die N-Vorrdate im Mineralboden des gekalkten Kollektivs nehmen dagegen
innerhalb des betrachteten Zeitraums jahrlich in 0-5cm um 6,9+1,9kg ha?, in 5-10cm um
1,0+1,2 kg hatundin 10-30cmum 3,9+ 2,6 kg ha* zu, sowie in 30-60 cm um 7,7 + 3,1 kg ha' ab
(Abb. I-5-5a). Allerdings sind lediglich in den Tiefenstufen 0-5cm und 30-60 cm signifikante
Anderungen zu verzeichnen. Dennoch werden im gekalkten Kollektiv die N-Verluste im
Auflagehumus und im Unterboden durch die Zunahmen in 0-30 cm des Mineralbodens kaum
kompensiert. Fir den Auflagehumus + 0-60 cm Mineralboden ergibt sich gegenliber der BZE |
eine jahrliche Abnahme von 4,6 £6,2 kg N ha™, was einer EinbuRe von ~0,8 % entspricht. Zwar

|-148



Kapitel 5 Stickstoffstatus und dessen zeitliche Veranderungen in Waldbdden

gibt es keine signifikanten Verdnderungen der N-Vorrate im Auflagehumus des nicht gekalkten
Kollektivs im Vergleich zum gekalkten Kollektiv; allerdings kommt es im Mineralboden zu noch
starkeren N-Verlusten (Abb. I-5-5b). Die jahrliche Abnahme des im Mineralboden gespeicherten
N betragt in 0-5cm 0,5 + 2,1 kg ha', in5-10cm 3,1+ 1,1 kg ha?, in 10-30cm 6,4 + 3,1 kg ha™ und
in 30-60 cm 25,7 £ 3,6 kg ha. Demnach steigen die Verluste mit zunehmender Tiefe an, wobei
mit Ausnahme der oberen Tiefenstufe alle Anderungen signifikant sind. Die jahrlichen N-Verluste
fir den Auflagehumus + 0-60 cm des Mineralbodens summieren sich innerhalb des betrachteten
Zeitraums auf insgesamt 33,5 + 6,5 kg ha™, was eine Abnahme um ~8 % bedeutet. Ahnlich wie im
ungekalkten Kollektiv auf versauerungssensitiven Standorten sind die ungekalkten Standorte der
Kontrolle durch N-Verluste gepragt (Abb. 1-5-5c¢).
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Abb. I-5-5: Jihrliche Anderungsraten der Stickstoffvorrite im Auflagehumus und in den
Mineralboden-Tiefenstufen fiir gekalkte (a; N =261-346) und nicht gekalkte (b; N =202-241)
Standorte sowie nicht gekalkte Standorte der Kontrolle (c; N =535-637). * Kennzeichnet
signifikante Unterschiede (p < 0,05) basierend auf einem Einstichproben-t-Test mit HO = 0.

Zusatzlich zu der rein deskriptiven Auswertung erfolgt in einer multifaktoriellen
Kovarianz-Analyse (ANCOVA) die Untersuchung des Einflusses von Kalkung, Tongehalt und
Bestockung auf die Anderungsraten von N-Vorriten im Auflagehumus und in den oberen 30 cm
des Mineralbodens (Tab.[-5-5). Mit der EinflussgroRe Tongehalt steht ein Parameter zur
Verfliigung, anhand dessen sich von der Kalkung unbeeinflusste Standortbedingungen abbilden
lassen. Da die Auswirkungen einer Kalkung in Laub- und Nadelholzreinbestéanden unterschiedlich
stark sind, wurde auch dieser Bestockungsparameter in das Modell integriert. Letztendlich finden
sich im Auflagehumus allein Effekte, die von den KalkungsmaRnahmen oder der Art des
aufstockenden Bestands ausgehen (Tab. I-5-5). Im Gegensatz dazu zeigt das die Verdnderungen
der N-Vorrate in den oberen 30 cm des Mineralbodens untersuchende Modell ausschliel3lich eine
signifikante Wirkung der Kombination von Tongehalt und Kalkung (Tab. I-5-6). Es ist zu vermuten,
dass einerseits die Verlagerung aus dem Humus in tiefere Schichten durch die genannten
Faktoren gesteuert wird, wahrend die Kalkung in entsprechenden Mineralbdden Uber
Tonmineralstabilisierung die Bildung von Ton-Humus-Komplexen und damit die Speicherung von
N-haltigen Huminstoffen in der Bodenmatrix férdert (Kap. 6).
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Tab. I-5-5: Einfluss von Tongehalt, Kalkung und Bestand (Laub- und Nadelholzreinbestiande) auf
die Anderungsraten der Stickstoffvorrite im Auflagehumus anhand einer Kovarianz-Analyse
(ANCOVA).

Variablen DF MSE (Typ Ill) F-Wert p-Wert
Tongehalt 1 201,63 0,09 0,7636
Kalkung 1 10090,72 4,53 0,0336
Bestockung 1 11511,12 5,17 0,0233
Tongehalt*Kalkung 1 6469,14 2,91 0,0888
Tongehalt*Bestockung 1 3821,72 1,72 0,1906
Kalkung*Bestockung 1 1583,51 0,71 0,3994

DF = Freiheitsgrade; MSE = Mittlerer quadratischer Fehler.

Tab. I-5-6: Einfluss von Tongehalt, Kalkung und Bestand (Laub- und Nadelholzreinbestiande) auf
die Anderungsraten der Stickstoffvorrite des Mineralbodens (0-30 cm) anhand einer
Kovarianz-Analyse (ANCOVA).

Variablen DF MSE (Typ IlI) F-Wert p-Wert
Tongehalt 1 6865,60 0,93 0,3359
Kalkung 1 16226,54 2,19 0,1392
Bestockung 1 1207,57 0,16 0,6864
Tongehalt*Kalkung 1 41706,83 5,63 0,0179
Tongehalt*Bestockung 1 887,79 0,12 0,7292
Kalkung*Bestockung 1 3019,32 0,41 0,5233

DF = Freiheitsgrade; MSE = Mittlerer quadratischer Fehler.

5.4 C/N-Verhiltnisse im Humus und Mineralboden

Das C/N-Verhiltnis wird traditionell als bedeutsamer Indikator der Bodenfruchtbarkeit benutzt.
Es lasst vor allem bei der frisch in das System Boden eingetragenen organischen Substanz darauf
schlielSen, wie leicht diese durch die mikrobielle Gemeinschaft des Bodens aufgeschlossen und
umgesetzt werden kann (Ellenberg et al. 1986). Das C/N-Verhaltnis ist das Ergebnis geogener und
biogener Prozesse, die den C- und N-Zyklus und deren Wechselwirkungen steuern. Die
mineralische Zusammensetzung des Ausgangsmaterials bildet die Grundlage fir die mikrobielle
Lebewelt und setzt die Rahmenbedingungen fir die Umsetzung der organischen Substanz. Die
Zusammensetzung der Streu, bzw. der sie speisenden Vegetation, ist die wichtigste EinflussgroRe
des C/N-Verhaltnisses in Waldboden. Streu und Oberboden unter Laubbdumen tendieren zu
engeren C/N-Verhaltnissen als unter Nadelbaumen (Fischer et al. 2002, Vesterdal et al. 2008).
Temperatur und Niederschlag sind weitere Faktoren, die die Umsetzung der organischen
Substanz und damit das C/N-Verhaltnis beeinflussen kdnnen. So kann der Umsatz organischer
Substanz bei niedrigen Temperaturen oder bei Trockenheit verlangsamt werden.
Stickstoffmineralisierung und C-Umsatz kénnen dabei unterschiedlich beeinflusst werden (Allison
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& Treseder 2008). Das C/N-Verhiltnis ist durch den anthropogenen Einfluss Anderungen
unterworfen. Neben Landnutzungsanderungen stellen gegenwartig fortwahrende N-Emissionen
aus Landwirtschaft, Verkehr und Industrie eine der groRten Herausforderungen dar. Die
N-Eintrage in Waldboden miissen dabei nicht unbedingt zu einer Verengung des
C/N-Verhéltnisses fihren, wie es sich vor allem bei hohen N-Eintragen zeigt (de Vries et al. 2009,
Gundersen; Emmett; et al. 1998). Es wurde belegt, dass andauernde N-Eintrdge zu einer
Anderung der mikrobiellen Zusammensetzung des Bodens fiihren (Janssens et al. 2010, Treseder
2008), was eine verdnderte N-Nutzungseffizienz, also eine Anderung des Verhiltnisses von
C-Umsatz zu N-Aufnahme der mikrobiellen Gemeinschaft zur Folge haben kann. Die
C/N-Verhiltnisse konnten daher durch einen verlangsamten C-Umsatz steigen. Zwischen dem
C/N-Verhéltnis und anderen Indikatoren der Bodenfruchtbarkeit besteht ein enges Verhiltnis,
wie es z.B. fur das ostdeutsche Tiefland herausgearbeitet wurde (Schulze & Kopp 1996).
Allerdings zeigte es sich bei der BZE I, das wider den Erwartungen auch bei niedrigen pH-Werten
relativ enge C/N-Verhiltnisse vorlagen (Wolff & Riek 1996). Es kann angenommen werden, dass
der flachendeckende Riickgang bodenversauernder Eintrage einen Einfluss auf das C/N-Verhaltnis
hat. Aus den bisherigen Ausfiihrungen lassen sich die EinflussgroRen herauslesen, deren Einfluss
auf das C/N-Verhdltnis im Folgenden n&her untersucht werden sollte: Baumarten-
zusammensetzung, Substrat und Bodentyp, Klima, N-Deposition. Aus dem BZE-Datensatz wurden
dazu folgende Variablen ausgewahlt: BZE-Bestockungstyp, Bodensubstratgruppe, Bodenklasse,
Temperatur, Niederschlag, Evapotranspiration und N-Deposition.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass traditionell bei der Bewertung des
C/N-Verhéltnisses unterschiedliche Tiefen im Boden betrachtet werden (AK Standortskartierung
2003). Bei den Humusformen Rohhumus und rohhumusartiger sowie typischer Moder wird das
C/N-Verhéltnis aus dem Oh-Horizont zur Bewertung herangezogen, bei den Humusformen Mull
und mullartiger Moder der Ah-Horizont (Waldner et al. 2009). Allerdings wiesen bereits Wolff &
Riek (1996) daraufhin, dass es beim pauschalen Vergleich der C/N-Verhéltnisse im Oh- und
Ah-Horizont - bei der Auswertung der BZE | wurde hier ndherungsweise die Tiefenstufe
0-5cm verwendet — aufgrund der Materialherkunft zu Interpretationsproblemen (Werte-
springen) kdme und stratifizierte Betrachtungen des C/N-Verhéltnisses davon stark beeinflusst
seien. Ein entsprechendes Problem tritt auf, wenn zeitliche Unterschiede zwischen Inventuren
betrachtet werden und sich die Humusform an Punkten gedandert hat.

5.4.1 Status und Tiefengradient der C/N-Verhiltnisse im Auflagehumus und
Mineralboden

Eine Ubersicht tiber den Gesamtdatenbestand zeigt, dass sich das C/N-Verhiltnis in der Auflage
und in allen Tiefenstufen bei der BZE Il gegeniiber der BZE | leicht erh6ht hat (Abb. I-5-6). In der
Auflage nahm das C/N-Verhaltnis von 23,8 +0,1 auf 25,2 +0,1 zu; in der ersten Mineralboden-
tiefenstufe (0-5cm) betrdgt es durchschnittlich 20,6 + 0,1 gegentber 19,8 +0,2 in der ersten
Inventur (Kartenband Tab. 1I-5-5 und II-5-6). Fiinfzig Prozent aller Werte liegen zwischen 15,7 und
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23,3 (Kartenband Tab. 1I-5-13). Auch die Auswertung der gepaarten Stichprobe ergibt, dass sich
an insgesamt 69 % der BZE-Punkte die C/N-Verhaltnisse in der Tiefenstufe 0-5 cm gegeniber der
BZE | geweitet haben.

a) m BZEI O BZEI b)
n= n=
Auflage —CB— 72| |* 1243
1 —asm— 1765 |«
0-5cm P — W 1850 —— 1249
510cm 4 o 1754 | e 1238
— e x
10-30cm o e —— | 12 ——{F—— 1204
30-60cm o [ | 18| : mcw 11007
60-90 cm — I—EIII—|- 513;‘7‘7 * N— 612
| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 -2 -1 0 1 2
C/N-Verhéltnis [-] Differenz C/N-Verhéltnis [a'1]

Abb. I-5-6: C/N-Verhdltnis in den einzelnen Tiefenstufen zum Zeitpunkt der BZE | und BZE Il
(linke Seite) und Anderung des C/N-Verhiltnisses der gepaart beprobten BZE-Punkte zwischen
den Inventuren (rechte Seite). Fiir die Anderung werden Moor- und organisch geprigte
Standorte nicht beriicksichtigt. AusreiRer werden nicht abgebildet.

Insgesamt zeigt sich im Bodenprofil ein Gradient mit der Tiefenstufe. Die Werte nehmen
kontinuierlich von der Auflage an ab und erreichen in der Tiefenstufe 60-90 cm mit 13,4 + 0,2 die
niedrigsten Werte. Bewertet nach der Klassifikation der AK Standortskartierung (2003) sind
33,9 % der Standorte im Wertebereich maRig weit (20-25) einzuordnen, 25,2 % weisen weite
C/N-Verhéltnisse (25-35) auf und bei 1,2 % der Standorte sind die Werte als sehr weit (> 35) zu
bezeichnen. Es befinden sich 20,0 % der Standorte im mittleren Bereich (16-20) und 19,6 % in der
Klasse maRig enge und enge C/N-Verhaltnisse (< 16). Gegenuber der BZE | hat sich vor allem der
Anteil der engen C/N-Verhaltnisse von 5,7 auf 1,45 % verringert. In der gepaarten Stichprobe
zeigen 49,5 % der Standorte keine Veranderung der C/N-Stufe, wahrend 33,5 % der BZE-Punkte
von einer engeren in eine weitere C/N-Stufe steigen; in nur 17 % der Stichproben ist eine
Verengung der C/N-Stufe beobachtbar (Abb. I-5-7).
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Abb. I-5-7: Prozentuale Anteile an den C/N-Klassen (AK Standortskartierung 2003) zu beiden
Inventurzeitpunkten.
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Abb. I-5-8: Mittlere Zeigerwerte der Pflanzenarten in der Krautschicht (N-Zahl) im Verhaltnis
zur C/N-Stufe.

Am Beispiel der mittleren Zeigerwerte der Pflanzenarten in der Krautschicht (N-Zahl) zeigt sich
die Bedeutung, die das C/N-Verhiltnis als Indikator der Bodenfruchtbarkeit hat. Der mittlere
N-Zeigerwert und somit die Zusammensetzung der Vegetation korrespondiert deutlich mit dem
C/N-Verhiltnis (Abb. 1-5-8). Im Bereich enger C/N-Verhiltnisse (<16) liegen die nach
Bestockungstyp gruppierten Mediane der N-Zahl im Bereich zwischen 5,7 und 6,0. Eine Stufe
weiter (16-20) liegen die Mediane zwischen 5,0 und 5,5, bei maRig weiten C/N-Verhéltnissen
(20-25) zwischen 4,4 und 4,8 und bei weiten C/N-Verhaltnissen (25-35) zwischen 3,5 und 4,7. Die
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letztgenannte Gruppe unterscheidet sich nicht mehr von der Klasse mit sehr weiten
C/N-Verhéltnissen (> 35). Diese ist in groRerer Anzahl nur unter Kiefernbestanden zu finden.

5.4.2 Differenzierung des C/N-Verhaltnisses nach Humusform

In der folgenden Auswertung wurde zur Vermeidung der oben einleitend beschriebenen
Interpretationseinschrankungen das entsprechend der morphologischen Humusform ermittelte
C/N-Verhiltnis jeweils den C/N-Verhaltnissen des Auflagehumus und der Tiefenstufe 0-5cm
gegenlibergestellt. Werden die C/N-Verhaltnisse aus Auflage und Mineralboden entsprechend
der Humusform zusammen betrachtet (Abb. I-5-9a), so setzen sich Mull und mullartiger Moder
als die Gruppen, bei denen das C/N-Verhiltnis des Mineralbodens zur Beurteilung herangezogen
wird, deutlich von den Ubrigen Gruppen ab, die allein das C/N-Verhéltnis der Auflage betrachten
(Tukey t-Test, log-transf., p < 0,05).

Das C/N-Verhaltnis in der Auflage bei Mullhumusformen also die L-Lage als kaum zersetzte Streu
des Vorjahres — weist geringe Unterschiede zwischen den Humusformen auf (Abb. I-5-9b). So
erreicht es bei Mull-Auflagen 25,7 £ 0,2 und ist damit weiter als in den Gruppen mullartiger
Moder mit 24,2 + 0,2, typischer Moder mit 24,7 + 0,2 und rohhumusartiger Moder mit 25,5 + 0,3
(Tukey t-Test, log-transf., p <0,05). Die Ursache dafir liegt darin begriindet, dass die L-Lage
weitere C/N-Verhaltnisse hat als die Oh-Lage, die bei den anderen Gruppen einen GroRteil des
Auflagevorrats ausmacht. Die weitesten C/N-Verhéltnisse werden in Rohhumus-Auflagen mit
26,7 £ 0,4 erreicht.

In der Tiefenstufe 0-5 cm des Mineralbodens (Abb. I-5-9) erreichen Mull und mullartiger Moder
mit 16,5+ 0,1 und 19,4 £ 0,3 die engsten C/N-Verhaltnisse. In der Gruppe typischer Moder liegt
das C/N-Verhaltnis bei 21,9 £ 0,2. Im Unterschied zur Auflage sind hier auch die C/N-Verhéltnisse
unter typischem Moder signifikant niedriger als in der Gruppe rohhumusartiger Moder mit
24,3+ 0,4 (Tukey t-Test, log-transf., p <0,05). Unter Graswurzelfilz und Rohhumus lagen die
Werte bei 24,7 £0,5, und 26,6 £0,7 und waren damit hoher als in allen anderen Gruppen
(Tukey t-Test, log-transf. p < 0,05).

Mit Ausnahme von Mull korrelierten unter allen Humusformen die C/N-Verhaltnisse der Auflage
mit denen des Mineralbodens in 0-5cm Tiefe (p<0,001). Fiir die BZE | zeigt sich, dass die
auflagegebundenen morphologischen Humusformen nicht mit spezifischen C/N-Verhaltnissen
korrespondieren (Wolff & Riek 1996). Bei Betrachtung der C/N-Verhaltnisse der BZE Il ergibt sich
eine starkere Differenzierung in der Tiefenstufe 0-5 cm als im Auflagehumus (Abb. I-5-9). Hier setzen
sich die C/N-Verhaltnisse des typischen Moders (3) deutlicher von denen der Humusformen
rohhumusartiger Moder (5) und Rohhumus (6) sowie Graswurzelfilz (4) ab. Insgesamt weiten sich
in der Tiefenstufe 0-5cm die C/N-Verhaltnisse unter allen Humusformen (Wilcoxon-Vorzeichen-
Rangtest, p<0,05), die Anderungen fallen unter Mull am geringsten, unter Rohhumus am
starksten aus. Anderungen der Humusform zwischen den Inventuren sind nicht beriicksichtigt.
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Abb. I-5-9: C/N-Verhiltnis stratifiziert nach Humusformen, aus a) der entsprechend der
Humusform ausgewadhlten Lage (Auflagehumus oder Mineralboden in 0-5 cm Tiefe), b) dem
Auflagehumus und c) dem Mineralboden in 0-5cm Tiefe, mit MU = Mull (MUT, MUO),
MOM = mullartiger Moder, MO = Moder (MOA, MOT, MOR), GMO = Graswurzelfilz,
MR = rohhumusartiger Moder (MRA, MR, MRR), RO = Rohhumus (ROA, ROT, ROR).

5.4.3 Differenzierung des C/N-Verhiltnisses nach Bodensubstratgruppen

Das entsprechend der Humusform ausgewahlte C/N-Verhéltnis weist eine der Tiefenstufe 0-5 cm
dhnelnde Verteilung auf (Abb. |-5-10a). Die niedrigsten Werte finden sich in Boden aus ver-
wittertem Karbonatgestein (4) und aus basisch-intermedidarem Festgestein (5) mit 16,3 £+ 0,3 bzw.
17,7 + 0,4. Die weitesten C/N-Verhaltnisse liegen auf Mooren und Anmooren (8) mit 22,2 +1,1,
auf Boden aus basenarmem Locker- (1) mit 25,6 £ 0,3 und Festgestein (6) mit 22,1 £ 0,2 vor. Im
Auflagehumus sind die Unterschiede weniger deutlich (Abb. |-5-10b), jedoch signifikant
(Kruskal-Wallis-Test, p <0,001). Hier weisen Bdoden aus verwittertem Karbonatgestein (4) mit
26,9 £ 0,4 zusammen mit Boden aus basenarmem Lockergestein (1) mit 26,8 + 0,2 die weitesten
C/N-Werte auf. Die engsten C/N-Verhdltnisse liegen in Tieflandbdden aus Lésslehm (3) mit
23,8+ 0,2 und Mooren und Anmooren (8) mit 23,1+ 0,9 vor. Zwischen den Substratgruppen
zeigen sich in der Tiefenstufe 0-5cm deutliche Unterschiede (ANOVA, log-transf, p <0,001).
Bdden aus basenarmen Ausgangsgesteinen (1 und 6), zeichnen sich mit 24,4 + 0,3 und 20,6 £ 0,2
durch weite C/N-Verhaltnisse aus (Abb. I-5-10c). Boden aus verwittertem Karbonat- (4) und aus
basisch-intermedidarem Festgestein (5) weisen mit 15,7+0,2 und 16,7 +0,3 dagegen enge
C/N-Verhéltnisse auf. Béden aus basenarmem Lockergestein (1) unterscheiden sich deutlich von
den Ubrigen Gruppen (Tukey t-Test, log-transf, p < 0,05). Die Gruppe der Moore und Anmoore (8)
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weist eine sehr weite Spanne auf, was zeigt, dass hier organische Boden verschiedener Trophie-
stufen vereinigt werden.
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Abb. 1-5-10: C/N-Verhiltnis stratifiziert nach Bodensubstratgruppe, aus a) der entsprechend der
Humusform ausgewadhlten Lage (Auflagehumus oder Mineralboden in 0-5 cm Tiefe), b) dem
Auflagehumus und c) dem Mineralboden in 0-5 cm Tiefe, mit 1 =Bdden aus basenarmem
Lockergestein, 2 = Semiterrestrische Béden breiter Flusstaler, 3 = Tieflandbdden aus Losslehm,
4 =Boden aus verwittertem Karbonatgestein, 5=Bdden aus basisch-intermedidrem
Festgestein, 6 = basenarme Bodden aus Festgestein, 7 =Bdéden der Alpen, 8 = Moore und
Anmoore.

Die Anderungen zwischen den beiden Inventuren sind in der Auflage nur auf basenarmen
Lockergesteinen (1), auf Auenbdéden und Gleyen breiter Flusstdler (2), auf Tieflandboden aus
Losslehmen (3) und auf basenarmen Boden aus Festgestein (6) signifikant. Hier ist ein Anstieg zu
beobachten (Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest, p<0,05). In der Tiefenstufe 0-5cm des
Mineralbodens weiten sich die C/N-Verhaltnisse in allen Substratgruppen mit Ausnahme der
organischen Boden (Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest, p < 0,05). Alpine Boden werden jeweils nicht
berlicksichtigt, da hier keine gepaarten Stichproben vorliegen.

5.4.4 Differenzierung des C/N-Verhaltnisses nach Bestockungstypen

Werden die C/N-Verhaltnisse der Auflage und des Mineralbodens der Tiefe 0-5 cm entsprechend
ihrer Humusform zusammen betrachtet (Abb.[-5-11a), so differenzieren Laub- und
Nadelbaumbestande deutlich (Kruskal-Wallis-Test, p <0,001). Kiefernbestdande haben mit
26,9+0,2 das weiteste C/N-Verhiltnis, die Gruppe der sonstigen Laubwaldbestinde mit
15,9 £ 0,3 die niedrigsten Werte. Fichtenbestande unterscheiden sich mit 22,3 £ 0,2 deutlich von
Buchen- und Eichenbestianden mit C/N = 18,2 +0,3 und C/N = 18,6 + 0,3. In der Auflage sind die

I-156



Kapitel 5 Stickstoffstatus und dessen zeitliche Veranderungen in Waldbdden

Unterschiede zwischen den Bestockungstypen weniger stark ausgepragt (Abb. I-5-11b), dennoch
setzen sich Kiefernbestande mit 27,6 + 0,2 wiederum deutlich von den Ubrigen Bestockungstypen
ab (Kruskal-Wallis-Test, p < 0,001). Die niedrigsten Werte hat die Gruppe der sonstigen Laubwald-
arten mit 24,0+ 0,4. Zwischen Fichtenbestanden mit 24,5+ 0,1 und Buchenbestinden mit
24,8 + 0,3 bestehen keine signifikanten Unterschiede. Deutliche Unterschiede im C/N-Verhaltnis
zeigen sich in der Tiefenstufe 0-5cm (ANOVA, log-transf., p <0,001). Insbesondere Kiefernbe-
stande weisen mit 25,3 + 0,3 sehr weite C/N-Verhéltnisse auf (Abb. I-5-11c), wahrend die Gruppe
der sonstigen Laubwaldbestande mit 15,8 £ 0,3 die engsten Werte haben. Auch Fichtenbestinde
haben mit 20,2 + 0,2 signifikant weitere C/N-Verhaltnisse als Buchenbestande mit 17,8 + 0,2 und
Eichenbestdande mit 18,0 + 0,3 (Tukey t-Test, log-transf., p < 0,05).
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Abb. I-5-11: C/N-Verhiltnis stratifiziert nach Bestockungstyp, aus a) der entsprechend der
Humusform ausgewahlten Lage (Auflagehumus oder Mineralboden in 0-5 cm Tiefe), b) dem
Auflagehumus und c) dem Mineralboden in 0-5 cm Tiefe, mit Bu = Buche, Ei = Eiche, Fi = Fichte,
Ki = Kiefer, LW =sonstige Laubbaumbestinde, MW = Mischbestidnde, NW = sonstige Nadel-
baumbestinde.

Zwischen der BZE | und BZE Il nimmt das C/N-Verhaltnis im Auflagehumus in allen Klassen zu
(Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest, p <0,05), die Zunahme fallt aber zwischen den Bestockungs-
typen unterschiedlich stark aus (Kruskal-Wallis-Test, p < 0,001). Am geringsten dndern sich die
C/N-Verhaltnisse unter Fichtenbestanden, am starksten ist die Zunahme unter Kiefernbestanden
und in der Gruppe der sonstigen Laubbaum- und Mischbestande. Auch in der Tiefenstufe 0-5 cm
nimmt das C/N-Verhaltnis zwischen der BZE | und BZE Il in allen Klassen zu (Wilcoxon-Vorzeichen-
Rangtest, p < 0,001). Die Anderung zwischen den Inventuren fillt dabei unter Kiefernbestinden
am hoéchsten aus; generell ist die Anderung unter Nadelbaumbestinden héher als unter
Laubbaumbestdanden (Kruskal-Wallis-Test, p < 0,001).
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5.4.5 Differenzierung des C/N-Verhaltnisses nach Bestockungstyp und
Bodensubstratgruppe

In der Auflage unterscheiden sich die C/N-Verhaltnisse zwischen den Substratgruppen innerhalb
der Bestockungstypen Buche, Fichte, Kiefer, Mischwald und der Gruppe der sonstigen Laubbaum-
bestdande (ANOVA, log-transf., p<0,05). Die Unterschiede zwischen den Bestockungstypen
innerhalb gleicher Substratgruppen sind dagegen weniger stark ausgepradgt. Unterschiede
ergeben sich nur innerhalb der Béden aus basenarmem Locker- und Festgestein (ANOVA, log-
transf., p <0,05). Dabei haben jeweils Kiefernbestande mit 27,9+0,3 und 27,7+0,5 die
weitesten und die Gruppe der sonstigen Laubbaumbestinde mit 24,4+ 1,0 und 22,9+ 0,6 die
engsten C/N-Verhiltnisse. Der Baumarteneffekt innerhalb gleicher Substratgruppen zeichnet
deutlicher in der Tiefenstufe 0-5 cm (Abb. I-5-12). Innerhalb aller Bodensubstratgruppen finden
sich zwischen den Bestockungstypen Unterschiede im C/N-Verhaltnis (ANOVA, log-transf.,
p < 0,05). Kiefern haben, wo vorhanden, die weitesten und die Gruppe der sonstigen Laubbaum-
bestande die engsten C/N-Verhaltnisse. Insbesondere die Béden aus basenarmem Locker- (a) und
Festgestein (f) gleichen sich in der Verteilung der C/N-Verhaltnisse nach Bestockungstypen. Auch
Bodensubstrateffekte innerhalb gleicher Bestockungstypen sind — mit Ausnahme von Eichen-
bestianden — unter allen Bestockungstypen zu erkennen (ANOVA, log-transf., p < 0.05). So zeigen
Buchenbestdande auf Boden aus basenarmem Lockergestein (a) C/N-Verhéltnisse von 19,9 £ 0,8,
auf Boden aus verwittertem Karbonatgestein (d) und Boéden aus basisch-intermedidarem
Festgestein (e) mit besserer Nahrstoffaustattung dagegen C/N-Verhiltnisse in HOhe von
15,1+0,3und 16,1 £0,5.

5.4.1 Differenzierung des C/N-Verhiltnisses nach Bodensubstratgruppe und
Bodentyp

Innerhalb der Bodentypen bestehen zwischen den Bodensubstratgruppen deutliche Unterschiede
im C/N-Verhéltnis (Abb. |-5-13). So erreichen Braunerden auf basenarmem Lockergestein (1)
Werte von 23,8 + 0,4, Braunerden aus verwittertem Karbonatgestein (4) dagegen nur 15,9 +0,5.
Niedrige Werte haben auch Braunerden aus basisch-intermedidgrem Festgestein (5) mit
17,0+ 0,4. Die Braunerden in den Ubrigen Bodensubstratgruppen erreichen mittlere Werte
zwischen 19,2+0,4 (3) und 20,5+0,2 (6). Neben den Mooren und Anmmoren des
BZE Il-Datensatzes (C/N = 28,7) erreichen Podsole aus basenarmem Locker- und Festgestein die
weitesten C/N-Verhéltnisse mit 29,1+ 0,7 bzw. 24,4 + 0,7. Die Unterschiede zu den anderen
Bodentypen sind in den jeweiligen Substratgruppen signifikant (Tukey t-Test, log-transf.,
p < 0,05). In der Gruppe Semiterrestrischer Boden breiter Flusstaler (2) weisen Gleye Werte von
21,0+ 1,8 auf. Gleye aus basenarmem Lockergesteinen (1) erreichen mit 21,2+1,1 die
niedrigsten C/N-Verhiltnisse, wahrend Pseudogleye innerhalb dieser Gruppe Werte von
22,0+ 1,5 aufweisen. Diese sind damit hoher als die C/N-Verhiltnisse von Pseudogleyen des
Tieflands aus Losslehm (3) mit 18,8 £ 0,6, aus basisch-intermedidrem Festgestein (5) mit
17,0+ 0,7 und aus basenarmem Festgestein (6) mit 20,1 + 0,5. Parabraunerden zeichnen sich
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durch relativ enge C/N-Verhéltnisse aus, wobei sie in der Bodensubstratgruppe Tieflandbdden
aus Losslehm (3) Werte von 17,5 + 0,4 einnehmen. Die C/N-Verhaltnisse von Parabraunerden aus
verwittertem Karbonatgestein (4) liegen bei 15,9 + 0,7, aus basisch-intermedidrem Festgestein (5)
bei 16,2 + 0,7 und aus basenarmem Festgestein (6) bei 19,3 +0,6. Die Unterschiede zwischen
Braunerden, Parabraunerden und Pseudogleyen sind innerhalb der Bodensubstratgruppen nicht
signifikant (Tukey t-Test, log-transf., p>0,05). Insgesamt ldsst sich festhalten, dass die
Substrateffekte starker ausgebildet sind, als die der Bodenbildung, ausgedriickt durch den
jeweiligen Bodentyp. Lediglich die Podsole durchbrechen dieses Muster und setzen sich durch
signifikant hohere Werte ab.
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Abb. I-5-12: C/N-Verhiltnis stratifiziert nach Bodensubstratgruppe und Bestockungstyp, aus
dem Mineralboden in 0-5cm Tiefe, mit a)=Bodden aus basenarmem Lockergestein,
b) = Semiterrestrische Boden breiter Flusstiler, c) = Tieflandb6éden aus Lésslehm, d) = Béden
aus verwittertem Karbonatgestein, e)=Bdden aus basisch-intermedidrem Festgestein,
f)=Boden aus basenarmem Festgestein, Bu=Buche, Ei=Eiche, Fi=Fichte, Ki=Kiefer,
LW = sonstige Laubbaumbestinde, MW = Nadel/Laubwald-Mischbestinde, NW = sonstige
Nadelbaumbestande. Dargestellt sind nur Gruppen mit N > 12.
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Abb. I-5-13: C/N-Verhaltnis im Mineralboden in 0-5 cm Tiefe, mit 1 = Boden aus basenarmem
Lockergestein, 2 = Semiterrestrische Béden breiter Flusstaler, 3 = Tieflandbdden aus Losslehm,
4 = Boden aus verwittertem Karbonatgestein, 5=Bdden aus basisch-intermedidrem Fest-
gestein, 6=Boden aus basenarmem Festgestein, BB =Braunerden, CF=Terra fusca,
GG = Gleye, LL = Parabraunerden, PP = Podsole, RQ = Regosole, RR = Rendzinen, SS = Pseudo-
gleye. Dargestellt sind nur Gruppen mit n > 12.

5.4.2 Einfluss der Kalkung auf das C/N-Verhaltnis

Um den Einfluss der Kalkung zu untersuchen, wurden bei versauerungssensitiven Standorten
gekalkte und nicht gekalkte Standorte unterschieden. Bei diesen war jeweils die Faktoren-
kombination aus Bestockungstyp, Substratklasse und Bodenklasse gleich und die Gruppengrole
betrug jeweils mindestens 13 Punkte. Um regionale Einflisse zu minimieren wurden
Bundesldnder in denen nicht oder nur in Ausnahmefallen gekalkt wird, von der Auswertung
ausgeschlossen. Ausgewahlt wurden dadurch fast ausschlieBlich Braunerden aus basenarmem
Festgestein (6), jeweils unter Buchen-, Eichen-, Fichten-, sonstige Laub/Nadelbaum- und
Mischbestdanden, aber auch Braunerden und Podsole aus basenarmem Lockergestein (1) unter
Kiefernbestianden (Abb. I-5-14). Die Ergebnisse zeigen, dass sich keine der Paarungen signifikant
unterscheidet (t-Test, log-transf., p > 0,05).

I-160



Kapitel 5 Stickstoffstatus und dessen zeitliche Veranderungen in Waldbdden

50 Kalkung B0 [O1

0

£

= 40+

£

5‘3 30 +

2 J

0w L c
10 - T T T T T T T

G % % e %% f& %

Stratum

Abb. I-5-14: C/N-Verhiltnis in der Tiefenstufe 0-5cm versauerungssensitiver Standorte
stratifiziert nach gekalkten (1) und ungekalkten (0) Flachen fiir 1-BB-Ki = Braunerden aus
basenarmem Lockergestein unter Kiefernbestanden, 1-PP-Ki=Podsole aus basenarmem
Lockergestein unter Kiefernbestinden, 6-BB-...= Braunerden aus basenarmem Festgestein
unter: Bu = Buchenbestianden, Ei=Eichenbestinden, Fi=Fichtenbestinden, MW = Laub-
/Nadelmischbestinden, NW = sonstigen Nadelbaumbestinde.

5.4.3 Zusammenhang zwischen Stickstoffdeposition, Boden-pH-Wert und
C/N-Verhiltnis

Im Auflagehumus hat die N-Deposition sowohl einen leichten Einfluss auf die C/N-Verhaltnisse
der BZE Il (p < 0,001) als auch auf die Anderung der C/N-Verhéltnisse zwischen den Inventuren
(p<0,001). Je niedriger die Eintrdge desto hoher die Zunahme bzw. desto weiter die
C/N-Verhiltnisse. Nach Humusformen differenziert, zeigt sich in der Reihe Moder < rohhumus-
artiger Moder < Rohhumus eine Zunahme in der Stirke des Zusammenhangs auf die aktuellen
Verhiltnisse, wihrend die Anderungsraten bei Mull und mullartigem Moder nicht signifikant von
der N-Deposition beeinflusst werden. In der Tiefenstufe 0-5cm ergibt sich kein signifikanter
Zusammenhang zwischen Anderung bzw. der Héhe des C/N-Verhiltnisses und der N-Deposition.

Zwischen dem C/N-Verhaltnis und dem pH-Wert besteht in der Tiefenstufe 0-5 cm ein negativer
Zusammenhang (p < 0,001, Abb.[-5-15). Dieser Zusammenhang ist vor allem bei hoheren
pH-Werten oder der Humusform Mull evident, wahrend bei Rohhumus kein signifikanter
Zusammenhang besteht. Die Entwicklung zwischen den Inventuren zeichnet ein undifferenziertes
Bild. An 50,8 % der BZE-Punkte ist die Tendenz (Zunahme oder Abnahme) von pH-Wert und
C/N-Verhéltnis gleichgerichtet, wobei eine Zunahme beider GroRen in 40,3 % der Fille
feststellbar ist. An den ubrigen Standorten nehmen pH-Wert und C/N-Verhaltnis einen
entgegengesetzten Verlauf. Werden zur Beurteilung der Entwicklung zwischen den Inventuren
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die Anderungen der Bewertungsklassen gemaR AK Standortskartierung (2003) zugrunde gelegt,
so ergibt sich, dass sich an 31,3 % der wieder beprobten BZE-Punkte weder die Stufe des
C/N-Verhéltnisses noch des pH-Werts dndern. An 49,2 % der BZE-Punkte verschiebt sich nur einer
der beiden Werte in eine andere Klasse. Bei 12,2 % der Werte ergibt sich eine entgegengesetzte
Verschiebung und bei 7,3 % eine gleichldufige Anderung.

] = BZE I-RO
35 = BZE I-MO
= BZE I-MU
BZE II-RO
30 - BZE II-MO
e BZE II-MU

25 - —4 1

20 —

C/N-Verhaltnis [-]

15 —
10 —
5 —
I I I I I I
2 3 4 5 6 7
pHke [-]

Abb. I-5-15: Beziehung zwischen pH-Wert und C/N-Verhiltnis in der Tiefenstufe 0-5 cm des
Mineralbodens (Mittelwerte), gruppiert nach Haupthumusform (MU = Mull, MO = Moder,
RO = Rohhumus) und Inventur (Quadrate = BZE |, Kreise = BZEIl). Die Balken stellen die
Standardabweichung dar.

5.4.4 Differenzierung nach verschiedenen EinflussgroRen gleichzeitig

Insgesamt stellt sich bei vielen EinflussgroBen die Frage, wie stark die jeweilige EinflussgroRe im
Vergleich zu den anderen dazu beitragt, die Varianz der Zielvariablen zu erklaren. Weiterhin ist
die Frage, wie die Kombination aus mehreren EingangsgroRen auf die Zielvariable wirkt und
letztlich sollten noch weitere EinflussgrofRen wie klimatische Variablen und andere Indikatoren
der Bodenfruchtbarkeit wie Tongehalt und Basensattigung berilcksichtigt werden. Diesen Fragen
sollte mit einem statistischen Ansatz nachgegangen werden. Dazu wurden lineare Modelle an alle
EinflussgroRen unter teilweiser Bericksichtigung ihrer Wechselwirkungen angepasst. Dabei
wurden per Selektionsverfahren iterativ GroéBen mit geringem Einfluss geloscht. Als
Selektionskriterium hierfliir wurde das Schwarz-Bayes-Kriterium genutzt. Die Modellanpassung
wurde solange durchgefiihrt, bis ein bestangepasstes Modell gefunden war. Daflir wurde als
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Kriterium ebenfalls das Schwarz-Bayes-Kriterium genutzt. Als EinflussgréBen gingen ein:
BZE-Bestockungstyp, Substratgruppe, Bodentyp, Temperatur, Niederschlag, Evapotranspiration,
N-Deposition, Hohe ii.N.N., Hangneigung, pH-Wert, Basensattigung und Tongehalt. Fir das
C/N-Verhiltnis der Auflage ergibt sich ein finales Modell aus N-Deposition, Kiefernbestand,
Laubwald auf Mooren und Anmooren (8) und Parabraunerden aus basenarmem Festgestein (6).
Die Hangneigung hat nur innerhalb der Tieflandbdden aus Losslehm (3) und der Bdden aus
verwittertem Karbonatgestein (4) einen Einfluss auf das C/N-Verhiltnis der Auflage, die
Hohe G.N.N. nur in der Klasse der Tieflandsbdden aus Losslehm (3).

In der Tiefenstufe 0-5 cm haben bei Berlicksichtigung aller EinflussgroRen die Bestockungstypen
Kiefer, Buche und sonstige Laubbaumbestdande einen signifikanten Einfluss. An Bodensubstrat-
gruppen allein hatten nur Boden aus basenarmem Festgestein (6) einen signifikanten Einfluss. In
Kombination mit dem Bodentyp hatte die Substratklasse einen Einfluss in der Kombination von
Podsolen aus basenarmem Locker- (1) und Festgestein (6), Pseudogleye des Tieflands aus
Losslehm (3) und Hochmoorbdden. Die Hohe i.N.N. beeinflusste die C/N-Verhéltnisse innerhalb
von Tieflandbdden aus Losslehm (3). Niederschlag hatte einen Einfluss in den in Mittelgebirgen
verbreiteten Bodensustraten Boden aus basisch-intermediarem Festgestein (5) und aus
basenarmem Festgestein (6). Die mittlere Jahrestemperatur hatte unter Eichenbestdanden einen
Einfluss auf die C/N-Werte. Andere Indikatoren der Bodenfruchtbarkeit wie pH-Wert, Basen-
sattigung und Tongehalt korreliert negativ mit dem C/N-Verhaltnis.

5.5 Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff und ihre
Uberschreitungen

5.5.1 Critical Loads nach einfacher Massenbilanz (SMB)

Im Unterschied zu direkten Auswirkungen von Luftschadstoffen auf Walddkosysteme (z.B.
Nekrosen und Absterben von Nadeln oder Blattern) sind langfristige und indirekte Schadeffekte
wie Bodenversauerung, Eutrophierung und Nahrstoffungleichgewichte weniger offensichtlich.
Zur Abschatzung ebendieses langfristigen Gefahrdungspotenzials werden standortspezifische
kritische Belastungsgrenzen, sog. Critical Loads berechnet. Deren Unterschreitung fihrt nach
bisherigem Wissensstand langfristig (100 Jahre) nicht zu schadlichen Veranderungen (harmful
effects) des Systems in Struktur und Funktion (Nilsson & Grennfelt 1988). Durch den starken
Riickgang der atmospharischen Sdureeintrage in den letzten Jahrzehnten (Fowler et al. 2007) sind
die atmosphérischen N-Eintrdge mittlerweile neben dem Klimawandel zu einer der
Hauptgefahrdungen fir die Funktionalitdt und Stabilitdt der Walddkosysteme geworden (Glatzel
et al. 1987, Matson et al. 2002, Nilsen 1990). N&hrstoffverluste (Calcium, Magnesium, Kalium)
und Bodenversauerung durch Anionen eingetragener oder im Boden produzierter starker Sauren
(Mobile-Anionen-Konzept) werden in Zukunft mehr von N- als von Schwefelverbindungen
bestimmt. Dariber hinaus sind die Verschiebung des Artenspektrums in der Bodenvegetation
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(Anders et al. 2002, Sverdrup et al. 2007) und insbesondere die N-Austrage mit dem Sickerwasser
(Ahrends et al. 2010a, Dise & Wright 1995) bedeutende Gefahrdungen der Walder und
ihrer Okosystemdienstleistungen (Meesenburg et al. 2016). Im Folgenden wird nicht die ver-
sauernde (Kap. 4), sondern die eutrophierende Wirkung des N betrachtet.

Fir die Berechnung der Critical Loads auf BZE-Flachen ist die Definition des zugrunde gelegten
Schutzguts bzw. -ziels entscheidend. Auf Grundlage der BZE Il-Vegetationsaufnahmen (Kap. 2.7)
wurden alle Standorte entsprechend ihrer pflanzensoziologischen Ausprdgung charakterisiert
(Kap.9.2.2). Auf BZE-Flachen mit naturnaher standorttypisch ausgepragter Vegetation, im
Folgenden als naturnahe Bestande bezeichnet, wird die Erhaltung dieser Bestande mit lebens-
raumtypischen Baumarten angestrebt. Auf Standorten mit lebensraumuntypisch ausgepragten
Pflanzengesellschaften, im Folgenden als Forste bezeichnet, wird der Erhalt eines Nahrstoff-
gleichgewichts als Schutzziel definiert. Die Critical Limits, d.h. die standort- und
vegetationstypischen Schwellenwerte, deren Uber- bzw. Unterschreitung zur Gefihrdung des
Schutzziels fiihren kann, werden abhangig von der Naturndhe des Standorts wie folgt festgelegt:

e Naturnahe Bestidnde: Critical Limits aus dem BERN-Modell von Oko-Data (ARGE
StickstoffBW 2014)

e Forste: Critical Limits aus dem ICP Modelling and Mapping (2004-2010) bzw. aus aktuellen
BZE Il-Daten

Um die Ergebnisse aus dem BERN-Modell auf die naturnahen Bestande der BZE Ubertragen zu
kdnnen, ist die Zuordnung der BZE-Pflanzengesellschaften zu ihren Referenz-Standortstypen
gemalk BERN-Modell notwendig. Mit Hilfe des BERN-Modells werden aus historischen Pflanzen-
und Bodenkartierungen (nicht signifikant anthropogen Uberprdgte Aufnahmen) standort-
spezifische Parameter fir die 0&kologische Nische der jeweiligen Pflanzengesellschaft
ausgewiesen. Dazu ist es notwendig, die historischen Referenz-Pflanzengesellschaften den aktuell
gebrduchlichen pflanzensoziologischen Bezeichnungen nach BfN (2015) und damit den
BZE-Vegetationsaufnahmen zuordnen zu koénnen. Die Critical Limits aus dem BERN-Modell
wurden auf unterschiedlichen pflanzensoziologischen Rangstufen als Verband, Unterverband
bzw. Assoziation zusammengefasst und den BZE-Standorten zugewiesen.

5.5.2 Methoden zur Berechnung der Critical Loads

Die Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff (CLnut(N)) werden in Ubereinstimmung mit dem
Methodenhandbuch des ICP Modelling and Mapping (2015) nach folgender Formel berechnet:

CLyys(N) = N; + N, + 2etaca (5-1)

le
1_fde
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mit:

N; = Netto-Immobilisierungsrate von Stickstoff [kg ha™ a™]

N, = Netto-N-Aufnahmerate im Baumbestand [kg ha™ a™]

Nie(ace) = Tolerierbarer N-Austrag mit dem Sickerwasser [kg ha™ a™]
fue = Denitrifikationsfaktor [-]

Die Uberschreitung der Critical Loads fiir eutrophierenden N (CLe(N)) ergibt sich aus der
Differenz zwischen atmospharischer N-Deposition (Ngep) und dem ermittelten CL,(N) am
Standort:

CLex(N) = Ndep — CLypye(N) (5-2)

Um die Critical Loads zu berechnen und deren Einhaltung bzw. Uberschreitung zu bestimmen,
werden die notwendigen Eingangsdaten wie folgt ermittelt.

5.5.2.1 Deposition

Die Ableitung der Depositionszeitreihe liber das Modell MAKEDEP ist im Methodenkapitel in
Abschnitt 2.10 beschrieben.

5.5.2.2 Aufnahmerate von Stickstoff in den Bestand

Im Critical Loads Ansatz wird die N-Aufnahme in das Okosystem als Senkenprozess verstanden,
der aufgenommene N wird also auf Dauer festgelegt bzw. erst durch die Ernte dem System
entzogen. Anhand des Zuwachses, der Kompartimentgehalte und der Dichte der einzelnen
Baumkompartimente werden die Aufnahmeraten von N (Ny) in den Bestand abgeschatzt
(Formel 5-3). Je nach waldbaulicher Nutzungsvariante missen die Nettoaufnahmeraten
verschiedener Kompartimente bericksichtigt werden. Fir die BZE-Flachen wird eine mittlere
Nutzungsintensitdt mit dem Entzug von Derbholz inklusive Rinde angenommen. Diese
Nutzungsart entspricht der gangigen forstlichen Praxis, da sie die wirtschaftlich interessanteste
Variante darstellt (Nebe & Herrmann 1987) und ein Verzicht auf Rindennutzung
erntetechnologisch schwer realisierbar ist (Feger 1993, LFW 1997).

XA = ZWK X pK x ctX K (5-3)
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mit:
XA = Netto-Aufnahmerate des Elements X in den Baumbestand [kg ha'a™]

ZWK = Zuwachs des jeweiligen Kompartiments K, hier dGZ,q99 — durchschnittlicher Gesamtzuwachs
in 100 Jahren an Derbholz [m3 ha™ a'l]

pK = Darr- oder Trockendichte des Kompartiments K [kg m™]
ctX K = durchschnittlicher Gehalt von Element X im jeweiligen Kompartiment K [kg kg™]

Die Ermittlung des durchschnittlichen Gesamtzuwachses an Derbholz (Stammholz mit Rinde)
bezogen auf 100 Jahre (dGZ;q0) erfolgt auf Grundlage ertragskundlicher Daten (Alter, Hohe,
Baumartenanteil an der Bestandsgrundflache) aufgenommen im Jahr 2012 im Rahmen der
harmonisierten Bestandserhebung (Kap. 2.6) auf den BZE II-Flachen. Die berechneten Oberhéhen
(in Einzelfallen auch Mittelhéhen) pro Baumart des Hauptbestands und der Oberschicht werden
verwendet um relative Bonitaten (Ertragsklassen) mittels der digitalen Ertragstafelsammlung von
Nagel & von Gadow (2014) zu ermitteln. Ubersteigt die Produktivitit des Standorts die oberste
Ertragsklasse wird bis Ertragsklasse O extrapoliert. Die Umrechnung des volumenbezogenen
Durchschnittzuwachses (Fm a™ ha) in Holzsubstanz (kg ha™ a?) erfolgt mittels der Darrdichten
flr Derbholz aus Wagenfihr (2000) und der Dichte fir Rinde aus Kramer (1988) sowie dem
Verhaltnis von Rinde zu Stammholz (Rademacher et al. 1999). Die durchschnittlichen Gehalte an
N in Derbholz und Rinde sind Jacobsen et al. (2003) entnommen.

5.5.2.3 Tolerierbarer Austrag von Stickstoff mit dem Sickerwasser

Der tolerierbare N-Austrag mit dem Sickerwasser Nie(sc) berechnet sich aus der Sickerwasserrate
(PS) und der kritischen N-Konzentration in der Bodenlésung (N:) wie folgt:

Nieace)y = PS X Nepig (5-4)
mit:

Nie(acc) = Tolerierbarer N-Austrag mit dem Sickerwasser [kg ha* a'l]

PS = Sickerwasserrate [m> ha™* a™]

Ngir = Kritische N-Konzentration in Abhangigkeit von der Empfindlichkeit des jeweils betrachteten
Schutzguts [kg m™]
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Die Ermittlung von N wird nach Balla et al. (2013), modifiziert nach ARGE StickstoffBW (2014) in
drei Schritten durchgefihrt: Zuerst wird die kritische N-Konzentration in der Bodenldsung fiir das
Schutzgut Pflanze (Nrit(plany) auf Grundlage von ICP Modelling and Mapping (2004-2010)
modifiziert nach Balla et al. (2013) ermittelt. Fiir naturnahe Walder werden die Nritpianty)-Werte
aus dem BERN-Modell von Oko-Data, verdffentlicht in ARGE StickstoffBW (2014), verwendet. Je
nach pflanzensoziologischer Charakterisierung der Standorte werden Werte zwischen 0,4 und
4mg N I verwendet. Die mitteleuropdischen Fichten-Wilder (Piceion abietis) weisen die
geringsten Nit(plant)-Werte auf. Fir Forste und BZE-Punkte ohne pflanzensoziologische Zuordnung
wird ein Nerit(plant) VON 3 mg It angesetzt.

Im zweiten Schritt wird geprift, ob der Standort ein erhdhtes Risiko zur Ausbildung eines
Nahrstoffungleichgewichts aufweist. Dies ist mutmallich dann erreicht, wenn der Gehalt an
basischen Nahrkationen (Ca + Mg + K) im Verhaltnis zu N limitierend fir das Baumwachstum wird
(de Vries et al. 2015). Nach derzeitigem Stand der Forschung ist unklar, ob die N-Konzentration
im Sickerwasser mit einem Nahrstoffungleichgewicht in den Assimilationsorganen der Bdume im
Zusammenhang steht. Pauschal kdnnen N-Konzentrationen zwischen 0,2-0,4 mgl™* (ICP
Modelling and Mapping 2015) als Critical Limit zur Vermeidung von Nahrstoffungleichgewichten
(in den Baumen) gesetzt werden. Es wird von de Vries et al. (2015) jedoch darauf hingewiesen,
dass diese Werte nicht durch die pflanzenphysiologische Literatur fundiert sind. Vielmehr
entsprechen diese Konzentrationen — nach einer europaweiten Labor-Auswertung im Rahmen
des EU Lifeplus FutMon-Projekts (Andreae 2011, mindliche Mitteilung) — dem Median der
summativen Bestimmungsgrenze flir anorganischen N in wassrigen Losungen (0,19 mg/l), stehen
also stellvertretend fiir ein geschlossenes natirliches System mit nur geringem N-Austrag. Das
Critical Limit zur Vermeidung von Nahrstoffungleichgewicht Nrit(nut) Wird nach folgenden Formeln
bestimmt.

Bey
Bcsoil(c) = Bcdep + Bcy, — P_CS (5-5)
BScri
Bcsoil(p) = 0 Bcgoi(c) +p - KAK - (Tot) (5-6)
Bcsoi1(p)
Ncrit(nut) = G-BchCTit (5-7)

1000
mit:

Bcsoiic)= Konzentration basischer Kationen in der Bodenlésung [eq m?]

Bcgep = seesalzbirtiger Anteil an Deposition von basischen Nahrkationen (Ca+Mg+K) [eq ha'a™]
Bc,, = Freisetzungsrate basischer Nahrkationen durch Verwitterung [eq ha™* a™]

Bc, = Netto-Aufnahmerate basischer Nahrkationen durch die Vegetation [eq ha™a™]
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PS = Sickerwasserrate [m3 ha™ a™]

Bcsoiip) = erforderlicher Mindestgehalt an leicht I6slichen pflanzenverfligbaren basischen Kationen
(Ca + Mg + K) im Hauptwurzelraum [eq m?]

6 = Wassergehalt im Bodenraum bei Feldkapazitit [m*> m™]

p = Bodenrohdichte [g cm™]

KAK = potentielle Kationenaustauschkapazitat [meq kg]

BS.i+ = vegetationstypspezifische erforderliche Basensattigung [%]

BcN,i: = kritisches Verhiltnis von basischen Nahrkationen (Ca + Mg + K) zu N [eq eq™]
Nrittnut) = kritische N-Konzentration im Bodenwasser der Hauptwurzelzone [eq m’>]

Die Critical Limits fiir die vegetationstypspezifisch erforderliche Basensattigung (BSc.i;) und das
kritische Verhéltnis von basischen N&hrkationen zu N-lonen (BCNgi:) naturnaher Walder
entstammen dem BERN-Modell von Oko-Data veréffentlicht in ARGE StickstoffBW (2014). Fir
Forste und Punkte ohne pflanzensoziologische Zuordnung wird der standortspezifisch gewichtete
Mittelwert flr die Basensattigung in Auflage und 0-10 cm Bodentiefe und fiir BCN; die Werte
aus Balla et al. (2013) verwendet. Als N wird letztlich das Minimum aus N cit(piany und
N citnuty pro BZE-Standort ermittelt. Im aktuellen Projekt wird fur N zum einen der soeben
beschriebende Ansatz nach Balla et al. (2013), modifiziert nach ARGE StickstoffBW (2014) getestet,
als auch der konservative N_:Wert von 0,2 mgl"angewendet. Die N -Werte werden
mit der Sickerwasserrate aus dem Wasserhaushaltsmodell LWF-Brook90 (Kap. 10.3) multipliziert.

5.5.2.4 Schatzung der Denitrifikation

Die Rate mit der an den BZE-Standorten die Denitrifikation (Nge), also die Umwandlung von Nitrat
in molekularen N erfolgt, wird durch die folgende Gleichung abgebildet, welche die
Denitrifikation in Abhangigkeit von der fiir diesen Prozess verfligbaren N-Menge beschreibt.

— fde
Nge = Nle(acc) X (—F 20) (5-8)

mit:
Nie(acc) = Tolerierbarer N-Austrag mit dem Sickerwasser [kg ha* a'l]

fae = Denitrifikationsfaktor [dimensionslos]
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Die Ableitung des Denitrifikationsfaktors (fge) erfolgt entsprechend dem Handbuch von ICP
Modelling and Mapping (2015). Der Tongehalt wird hierbei als Summen-Indikator fir die
Parameter Bodenfeuchte, Humusgehalt und Basensattigung angesehen. Je hoher der Tonanteil
im Boden ist, desto wahrscheinlicher ist eine hohe Denitrifikationsrate. Histosolen wird pauschal
ein fge-Faktor von 0,8 und Podsolen ein fge-Faktor von 0,1 zugewiesen. Bei Verwitterungsraten
kleiner 200 eq hata™ m™ wird ein fy-Faktor von 0,1 angesetzt.

5.5.2.5 Schatzung der Immobilisierung

Der Prozess der Immobilisierung von N umfasst die dauerhafte Festlegung von organischen
N-Verbindungen durch Akkumulation in der Humusschicht und durch mikrobielle Fixierung.
Immobilisierter N liegt in ungeloster Form vor, ist nicht pflanzenverfligbar und tragt somit nicht
zur Eutrophierung und zur Auswaschung von basischen Kationen bei. Die langfristige
Netto-Immobilisierungsrate ist dabei temperaturabhangig sowie vom Wasser-, Kationen- und
C-Angebot beeinflusst. Zur Abschatzung der N-Immobilisierung werden die temperaturabhangige
Immobilisierungsrate Njr) und die vegetationsabhangige Immobilisierungsrate Njeiant) kombiniert.

Ausgehend von einer positiven Korrelation zwischen Bodentemperatur und Mineralisierung von
N wird in umgekehrter Weise angenommen, dass niedrige Bodentemperaturen die Akkumulation
von organischem N begiinstigen. Nach ARGE StickstoffBW (2014) berechnet sich Ny nach
folgender Formel:

Niry = 0,0804 - T? —1,8589 - T + 11,204, wenn T < 3°C dann Nyy = 6,3 (5-9)

Die Formel befindet sich derzeit in Revision. Auf Grundlage der BZE II-Daten wurde deshalb
folgende Berechnung vorgeschlagen (Oko-Data 2015):

Nyry=05kgNha™ta™t, wennT < 2°C
Niqry=16-T =27, wennT > 2°C <4,5°C

11 —T\?
Ni(T)=4'( T ) +0,5, wennT >4,5°C <11°C

Niry=05kgNha ta™', wennT >11°C (5-10)
mit:

T = langjahriges Mittel der Jahresdurchschnittstemperatur [°C]

I-169



Kapitel 5 Stickstoffstatus und dessen zeitliche Verdanderungen in Waldbdden

Des Weiteren ist die N-Immobilisierung abhangig vom Angebot an organischer Streu und deren
Qualitat also der Zusammensetzung und Zersetzbarkeit. Im zweiten Schritt wird demnach die
vegetationsabhangige Komponente der Immobilisierungsrate Nijplanty) bzw. der Immobilisierungs-
faktor f; berechnet. Dazu werden anhand der Bodensubstratgruppen (Kap. 3.4.4) die Spanne des
standorttypischen C/N-Verhaltnisses (CNmin(soi)) CNmax(soi)) 2zugewiesen. Innerhalb dieser
standorttypischen C/N-Spannen entwickeln sich nach Oko-Data (2015) die Pflanzengesellschaften
in deutlich engeren C/N-Spannen (CNcit(plant)). Flr naturnahe Standorte werden die Werte fir
CNeritplanty @us dem BERN-Modell abgeleitet, fir Forste wird das C/N-Verhaltnis aus dem
Auflagehumus und 0-10 cm Oberboden als gewichteter Mittelwert aus der BZE ll-Erhebung
verwendet. Liegt CNritplanty Unterhalb von CNminsoi, sind die Destruenten ausreichend mit
Nahrstoffen versorgt und es herrscht N-Mineralisierung, wahrend jedoch CNit(piant) Oberhalb von
CNmax(soil) liegt, dominiert die Immobilisierung.

Naherungsweise kann der vegetationsabhdngige Teil der Immobilisierungsrate nach Balla et al.
(2013) wie folgt abgeschatzt werden:

N; = Niry + Nigpiane)

Ni(plant) = fi(plant) "Ny

CNcrit(plant) _CNmin(geo)

fi(plant) = fﬁT‘ CNmin(geo) < CNcrit(plant) < CNmax(geo)

CNmax(geo)~CNmin(geo)
fiwianyy =1 fUr CNeriepiant) = CNmax(geo)

fipianty = 0 fur CNerieprant)y < CNpin(geo) (5-11)
wobei:

Njr) = temperaturabhangige Immobilisierungsrate [kg hatal]

Nipiant) = vegetationsabhangige Immobilisierungsrate [kg ha'a™]

Ngy = verfiigbarer N (Ngy = Ngep — Ny —=Njr7)) mit Ngep = CL(N) bzw. Ngy = Nge + Nje [kg ha'a™]

CNpmin(geo) = Niedrigstes akzeptables (bodenspezifisches) C/N-Verhaltnis [dimensionslos]

CNmax(geo) = hOchstes akzeptables (bodenspezifisches) C/N-Verhaltnis [dimensionslos]

CN_ritjpiant) = kritischer Schwellenwert fiir das C/N-Verhdltnis (vegetationsgesellschaftsspezifisch)
[dimensionslos]
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Die veranderte Berechnung der Immobilisierung durch Kombination von temperaturabhangigen
und vegetationsspezifischen Komponenten wird hier erstmals auf BZE-Daten angewendet und
diskutiert. Diesem modifizierten Ansatz wird vergleichend die Immobilisierungsrate nach
Formel 5-9 gegenliber gestellt.

5.5.2.6 Methoden zur Berechnung von CL,(N) im Vergleich

Im aktuellen Projekt werden die Ergebnisse folgender drei Ansatze zur Berechnung der CL,u(N)
gegenlbergestellt:

1) konservativer Ansatz: Berechnung von Nie(ac) auf Grundlage von Nt = 0,2 mg ™ und
Berechnung von N; auf Grundlage von Formel 5-9, N; =Nj).

2) konservativ-erweiterter Ansatz: Berechnung von Nia) auf Grundlage von
Neit = 0,2 mg " und Berechnung von N; auf Grundlage von Formel 5-10 und 5-11,
Ni=Nim+Niplant)-

3) modifizierter Ansatz: Berechnung der Nje(ace) auf Grundlage des Minimums von Nrignut)

und Ncitplanty Nach Balla et al. (2013), modifiziert nach ARGE StickstoffBW (2014). In
der Mehrzahl der Falle ist Ngit> 0,2 mg I, Berechnung von N; auf Grundlage von
Formel 5-10 und 5-11, N; =Nj7* Niplant).

5.5.3 Ergebnisse

Durch die Aufnahme von N in den Bestand (N,) wird durchschnittlich 5,6 + 0,04 kg N hatatin
Derbholz und Rinde festgelegt. Kiefernreinbestande weisen im Allgemeinen deutlich niedrigere
N,-Werte (unter dem Mittelwert) auf. Tendenziell nimmt N, von Kiefer Gber Fichte ber Eiche bis
Buche zu. Die Kiefer weist von allen Hauptbaumarten die geringsten N-Gehalte und eine geringe
Dichte von Derbholz und Rinde auf, bei hohen relativen Bonitdten (Ertragsklassen) erreicht sie
eine durchschnittliche Gesamtwuchsleistung (dgzio) von 8 m ha 5 ! Das Holz der Fichte
zeichnet sich ebenfalls durch einen niedrigen N-Gehalt und eine geringe Dichte aus, weist aber
mit 11 m*>hata? die héchste durchschnittliche dgzqpo aller vier Hauptbaumarten auf. Das
Derbholz und die Rinde der Eiche weisen einen hohen N-Gehalt und eine hohe Dichte auf, ihre
Zuwachsleistung ist hingegen mit 5 m?>hata?’ deutlich niedriger als bei den anderen
Hauptbaumarten. Die Buche zeichnet sich durch mittlere N-Gehalte, eine hohe Dichte und
Derbholzzuwachsraten von im Mittel 7 m® ha™ a™* aus. Die nahezu doppelt so hohen N-Gehalte in
Derbholz und Rinde der Laubbdume fiihren dazu, dass in Laubholz-dominierten Mischbestanden
tendenziell mehr N dem System entzogen wird, als in Nadelholz-dominierten Mischbestanden.
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Die Zuordnung der Critical Limits im Allgemeinen und die Abschatzung der kritischen
N-Konzentration in der Bodenl6sung (Ngit) im Speziellen sind entscheidend fiir die Hohe des
berechneten Critical Loads. Nt wird indirekt tGber die Austragsrate fir N (Nje(acc)) zur Schatzung
von Immobilisierung und Denitrifikation verwendet (Formel 5-8 und 5-11). Ein Ng;i: von 0,2 mg It
stellt eine konservative Einschatzung dar, um in jedem Fall ein Nahrstoffungleichgewicht und
defizitare Basenkationenbilanzen am Standort zu vermeiden (Bolte & Wolff 2001, ICP Modelling
and Mapping 2015). Sowohl im konservativen Ansatz als auch im konservativ-erweiterten Ansatz
wird ein Ngit von 0,2 mg It verwendet. Im hier getesteten modifizierten Ansatz hingegen werden
naturnahen Standorten N.i-Werte im Mittel von 1,6 £ 0,02 mg I'1 und Forstokosystemen von im
Mittel 2,4 + 0,03 mg|™ zugeordnet. Durch die Multiplikation mit der Sickerwasserrate ergeben
sich durchschnittliche tolerierbare N-Austragsraten von 0,5+ 0,01 kg hata® mit Ngi von
0,2 mg I* und von 5,2 +0,13 kg ha'a? fir den modifizierten Ansatz. Im Mittel wird durch die
modifizierte Berechnung die tolerierbare N-Austragsrate somit um das 10-fache erhoht. Der
Schutz der Okosysteme vor defizitiren Ca-, Mg- und K-Bilanzen ist auf Standorten mit nur
geringer Nachlieferung dieser Nahrstoffe aus der Mineralverwitterung bei den hohen N-
Austragen der modifizierten Berechnung meist nicht gewahrleistet (Kap. 4).

Die Immobilisierungsrate N; setzt sich im hier verwendeten Ansatz entsprechend Balla et al.
(2013) aus einer generellen temperaturabhdngigen Komponente Njy von im Mittel
1,46 + 0,02 kg ha'a® und einer vegetationsbedingten Komponente Njpiant) zZusammen. Da diese
von der verfligbaren Menge an N abhangt, betragt sie im Mittel 3,65+ 0,13 kg hata™ fur den
modifizierten bzw. 0,38 £ 0,01 kg ha' a™ fir den konservativ-erweiterten Ansatz. Der Anteil von
Ni(planty @an der Gesamt-Immobilisierungsrate (5,12 +0,13 bzw. 1,84 + 0,02 kg ha* a'l) betragt im
modifizierten Ansatz im Mittel 50 % (Spanne 0 und 97 %) bzw. 17 % (Spanne zwischen 0 und
74 %) im konservativ-erweiterten Ansatz. Beide Ansdtze zeigen vergleichbare Muster hinsichtlich
der Bestockungstypen. Kiefernreinbestande zeichnen sich im Allgemeinen durch die niedrigste
Immobilisierungsrate aus. Fichtenreinbestande weisen im Allgemeinen die hochsten
Immobilisierungsraten auf. Die Immobilisierungsraten von Buchen- und Eichenreinbestanden,
von sonstigen Nadel- und Laubwaldern sowie Mischwaldern liegen im mittleren Wertebereich
unterscheiden sich kaum voneinander. Die Immobilisierungsrate nach konservativem Ansatz wird
mittels Formel 5-9 berechnet und betragt im Mittel 1,58 + 0,02 kg ha™ a™.

Durch den Vergleich von aktuellem C/N-Verhéltnis und bodentypischer Spannweite des
C/N-Verhéltnisses im Oberboden kann der Status der Eutrophierung abgeschatzt werden. Auf
91 % der BZE-Flachen liegen die aktuellen C/N-Verhaltnisse innerhalb der bodentypischen
Spanne, nur auf je 4 % der Standorte ist die bodentypische Spanne Uber- bzw. unterschritten.
Allerdings werden die vegetationstypischen C/N-Verhaltnisse an 41 % der naturnahen Standorte
nicht eingehalten. Diese Verletzung des Critical Limits (CNcrit(plant)) Wird dort als reversibel
eingeschatzt, wo die bodentypischen C/N-Spannen noch nicht verlassen sind. Die
vegetationsbedingte Immobilisierung ist dann 0. Auf mehr als 70 % der Standorte treten
Unterschreitungen des aktuellen C/N-Wertes gegenliber dem CNrit(plant-Wert auf; dies betrifft die
Waldtypen Alnion glutinosae (Erlen-Bruchwalder), Galio-Fagenion (Waldmeister-Buchenwalder),
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Tilio platyphylli-Acerion pseudoplatani (Schlucht- und Hangmischwalder) und Vaccinio-Piceion
(mitteleuropdische Fichten- und Larchenwalder). Auf allen Standorten mit aufstockendem Kalk-
Buchenwald (Hordelymo-Fagetum) wird CNcigpany durch das aktuellen C/N-Verhaltnis
unterschritten. Wenige Unterschreitungen treten bei Carpinion betuli (Eichen-Hainbuchen-
Wilder) und Dicrano-Pinion (moosreiche Kiefernwalder des Flachlands) auf.

Die Denitrifikation betragt im Mittel 1,12+0,04 im modifizierten Ansatz bzw.
0,11+0,01 kg ha a™tim konservativ-erweiterten und konservativen Ansatz.

Bei Verwendung der modifizierten Berechnung liegt der CLy«(N) im Mittel bei 17 +0,3 kg ha™ a™
im Vergleich zu 8 + 0,06 kg ha™ a™* nach konservativ-erweiterter und 7,88 + 0,05 kg ha™* a™ nach
konservativer Methode. Tab. I-5-7 zeigt die Critical Loads fiir die drei Methoden nach Klassen und
deren Flachenanteile. Mehr als 25 % der BZE-Punkte weisen nach modifizierter Berechnung
Critical Loads gréRer als 20 kg ha™a™ auf. Nach konservativer und konservativ-modifizierter
Methode weist ein einziger BZE-Standort CL..(N) Werte groBer als 20 kg hata™
auf. Vielmehr zeichnen sich 85 % bzw. 78 % der BZE-Punkte durch Critical Loads kleiner
10 kg hata™ aus. Dieser Anteil halbiert sich durch Anpassung der Ngi-Werte. Die Anteile fir
Punkte mit CLnu(N) zwischen 10 bis 15 kg ha™ a™ bleiben nahezu gleich, wohingegen der Anteil
der CLyt(N) zwischen 15 bis 20 kg ha™ a™ in der modifizierten Berechnung ansteigt.

Tab. 1-5-7: Critical Loads fiir drei Methoden nach Klassen und deren Flachenanteile.

konservativer Ansatz konservativ-erweiterter Ansatz modifizierter Ansatz
CL,.«(N) n Flachen- n Flachen- n Flichen-
[kg ha™a™ anteil [%] anteil [%] anteil [%]
>0-10 1466 85 1353 78 526 30
>10-15 251 15 354 20 392 23
>15-20 9 1 19 1 315 18
>20-25 1 0 1 0 193 11
>25-30 0 0 0 0 112 6
>30 0 0 0 0 189 11

Konservativer Ansatz = Berechnung mit N.;; = 0,2 mg I"l; konservativ-erweiterter Ansatz mit N.;; =0,2 mg I und N;
=Njr+ Niplant; Modifizierter Ansatz = Berechnung mit Minimum aus Nignuty Und Nerigpianty Und Ni =Njiy+ Nijpian)-

Alle drei Methoden zeigen vergleichbare Muster hinsichtlich der Bestockungstypen. Kiefern-
reinbestande weisen deutlich geringere Critical Loads auf als alle anderen Bestdnde. Fichten-
reinbestande zeichnen sich durch den hochsten Critical Load aus. Mischbestdande aus Laubhdlzern
weisen tendenziell hohere CL,.(N) auf als Nadelbaum-dominierte Mischbestdnde. Als empirische
Critical Loads fir eutrophierenden N geben Bobbink & Hettelingh (2011) fir mitteleuropdische
Buchenwilder Werte zwischen 10-20 kg N ha™a™, fir bodensaure eichendominierte Walder
Werte zwischen 10-15kg N ha'a™?, fir meso- bis eutrophe Eichenwilder Werte zwischen
15-20 kg N ha™ a™, fur Fichtenwilder Werte zwischen 10-15 kg N ha™® a™ und fiir Kiefernwilder
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Werte zwischen 5-15kg N ha™ a' an. Die hier modellierten Werte liegen weitestgehend
innerhalb dieser empirischen Critical Loads.

Zur Beurteilung der Uberschreitung der CL..(N) wurden die Ergebnisse aus den drei
Berechnungen zu fiinf Gefahrdungsstufen zusammengefasst:

Stufe 0 = keine Gefahrdung durch eutrophierenden N, keine Uberschreitung der Critical Loads fiir
CLnut(N) unabhéngig vom Berechnungsweg

Stufe 1 = keine Uberschreitung der CL..(N) nach modifizierter Berechnung, potentielle
Gefihrdung durch eutrophierenden N durch Uberschreitungen bis 10 kg ha™ a?, Uberschreitung
der Critical Loads fur CL,(N) fur Ngit = 0,2 mg It

Stufe 2 = keine Uberschreitung der CL..(N) nach modifizierter Berechnung, potentielle
Gefahrdung durch eutrophierenden N durch Uberschreitungen >10 kgha™a™, Uberschreitung
der Critical Loads fur CL,(N) fur Ngit = 0,2 mg It

Stufe 3 = Gefdhrdung durch eutrophierenden N durch Uberschreitungen bis 10 kg ha™ a’,
Uberschreitung der Critical Loads fiir CL,.:(N) unabhingig vom Berechnungsweg

Stufe 4 = Gefdhrdung durch eutrophierenden N durch Uberschreitungen > 10 kg hata™,
Uberschreitung der Critical Loads fiir CL,.:(N) unabhingig vom Berechnungsweg

Tab. I-5-8: Uberschreitung der Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff - Anzahl und Anteile
der BZE-Standorte.

Gefihrdungs- Uberschreitung CL,.(N) n Anteil n Anteil n Anteil
stufe Bewertung 1990 1990 2007 2007 2015 2015
0 keine Uberschreitung 0 0 8 0 23 1
1 Keine Uberschreitung bei mod. 141 8 582 34 772 45

Berechnung; potentielle Gefédhrdung,
mit Uberschreitungen < 10 kg hata®

2 Keine Uberschreitung bei mod. 262 15 119 7 38 2
Berechnung; potentielle Gefadhrdung,
mit Uberschreitungen > 10 kg ha™ a™

Uberschreitung < 10 kg ha™ a™ 82 5 519 30 691 40
4 Uberschreitung > 10 kg ha™ a™ 1242 72 499 29 203 12

Fiir das Jahr 1990 werden unabhédngig von der Berechnungsmethode an 77 % aller BZE-Standorte
die CL,ut(N) Uberschritten (Gefahrdungsstufe 3 und 4). Die Reduzierung der N-Emissionen fiihrt
dazu, dass 2015 noch 52 % der Flichen Uberschreitungen aufweisen und mehr als 45 % der
BZE-Flichen durch eine potentielle Gefihrdung mit Uberschreitungen bis zu 10 kgha™a™
klassifiziert sind. Ganzlich ungefdhrdet gegenlber eutrophierenden N sind 2015 1% der
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BZE-Standorte. Die Anzahl an Standorten der Gefdhrdungsstufe 0 von 1990 bis 2015 ist nahezu
gleichgeblieben.

Die Abbildungl-5-16 zeigt die Gefahrdungsstufen nach Bestockungstypen stratifiziert. Kiefern-
reinbestinde weisen in allen untersuchten Jahren den héchsten Anteil an Uberschreitungen
(Gefahrdungsstufe 3 und 4) auf. Der CLy(N) ist 1990 fiir 100 %, 2007 fiir 93 % und 2015 fiir 90 %
der untersuchten Kiefernreinbestande tberschritten. Dabei steigt der Anteil der Kiefernbestande
mit Uberschreitungen bis 10 kg ha™ a™* (Gefdhrdungsstufe 3) zwischen 1990 und 2015 von 0 auf
70 %. Kiefernreinbestinde die keine Uberschreitung aufweisen sind zumindest potentiell
gefahrdet (Gefdahrdungsstufe 1 und 2). Der Anteil an ungefahrdeten Standorten betrdgt auch
2015 0 %. Buchen- und Eichenreinbestande weisen ein vergleichbares Gefahrdungsmuster auf.
1990 weisen noch mehr als 70 % der Flichen Uberschreitungen, etwa 15 % eine potentielle
Gefahrdung > 10 kg ha™ a™ und etwa 10 % eine potentiell Gefdhrdung < 10 kg ha™ a™ auf. 2015
sind 35-40 % der Buchen- und Eichenstandorte durch Uberschreitungen und 63 % der Buchen-
und 56 % der Eichenreinbestinde durch potentielle Gefahrdung < 10 kg ha™ a™ klassifiziert. 1 %
Buchen- und Eichenstandorte weisen 2015 keine Uberschreitung auf. Die Fichtenreinbestinde
und die Mischwalder ordnen sich dem Gefahrdungspotenzial entsprechend zwischen
Eichen- bzw. Buchenreinbestanden und Kiefernreinbestanden ein. 30 % der Fichten- und 34 %
der Mischbestinde weisen 2015 Uberschreitungen < 10 kg ha™ a™, 9 % der Fichten und 12 % der
Mischbestinde weisen Uberschreitungen > 10 kg ha™a™® auf. 57 % der Fichten- und 51 % der
Mischbestinde sind durch potentielle Uberschreitungen < 10 kg ha™ a™* und weniger als 4 % sind
durch potentielle Uberschreitungen >10kgha'a® gefihrdet. Je 1% der Fichten- und
Mischbestidnde weisen 2015 keine Uberschreitungen auf.

Standorte mit sonstigem Laubholz im Reinbestand (LW) weisen 2015 zu 66 % Uberschreitungen
auf (Gefahrdungsstufe 3 und 4). Potentiell gefahrdet sind 33 % der LW-Standorte. Standorte mit
Bestockung durch sonstiges Nadelholz im Reinbestand (NW) werden am haufigsten gegeniber
den anderen Bestockungstypen als ungefihrdet gegeniiber eutrophierenden N eingestuft. Keine
Uberschreitungen weisen 2015 17 % der Flichen auf. Hier zeichnen sich vor allem die hohe
Gesamtwuchsleistung und die damit verbundenen Ny,-Werte von Douglasien und Tannenrein-
bestianden ab. 60 % der NW-Standorte sind potentiell gefdhrdet und 23 % der Flachen weisen
Uberschreitungen auf.

42,6 % der pflanzensoziologisch klassifizierten BZE-Standorte sind naturnahen Waldgesell-
schaften zuzuordnen, wahrend 57,4 % der Standorte Forste sind. Die Zuordnung der Naturnahe
ist im Wesentlichen an der Zusammensetzung der Baumschicht unter Berlicksichtigung der
Bodenvegetation orientiert. Uber die Naturndhe anderer Strukturelemente sagt der Begriff hier
nichts aus (Kap. 9.2.2). Fiir 2015 weisen je 1 % der naturnahen Standorte und der Forste keine
Uberschreitungen auf. 51 % der naturnahen Standorte und 40 % der Forste sind potentiell
gegentiber Uberschreitungen bis 10 kg ha™ a™ gefahrdet. Unter 1 % der naturnahen Standorte
und 3 % der Forste sind potentiell durch Uberschreitungen > 10 kg ha™ a™* gefahrdet und 38 %
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der naturnahen Standorte und 42 % der Forste weisen Uberschreitungen bis 10 kg ha'a™ auf.
9 % der naturnahen Standorte und 14 % der Forste weisen Uberschreitungen > 10 kg ha™ a™ auf.

1990 2007 2015

100 4

80

60

40+

Anteil der BZE-Fiachen [%]

20—

YOIV, SV SV,

. Gefdhrdungsstufen:
B Uberschreitung = 10 kg ha-1 a-1
B Uberschreitung <=10 kg ha-1 a-1
B potent. Gefahrdung mit = 10 kg ha-1 a-1
B potent. Gefahrdung mit <=10 kg ha-1 a-1
O keine Uberschreitung

Abb. I-5-16: Gefahrdung der BZE-Standorte gegeniiber eutrophierenden Stickstoff fiir die Jahre
1990, 2007 und 2015 stratifiziert nach Bestockungstyp und klassifiziert nach fiinf Gefahrdungs-
stufen: 4 = Uberschreitung > 10 kg ha™ a?, 3 = Uberschreitung < 10 kg ha™ a, 2 = potentielle
Gefahrdung > 10 kg hata?, 1= potentielle Gefdhrdung < 10 kg ha'a?, 0=keine Uber-
schreitung. BU (Buche mit N = 224), El (Eiche mit N = 99), FI (Fichte mit N = 416), Kl (Kiefer mit
N = 349), LW (sonstiger Laubwald mit N = 84), MW (Mischwald mit N = 492) und NW (sonstiger
Nadelwald mit N = 60).

5.6 Zusammenfassung

Die aktuellen N-Vorrate im mittleren Gesamtprofil (Auflagehumus und Mineralboden bis 60 cm
Tiefe) der BZE betragen rund 6 t. Nach Bewertung des AK Standortskartierung (2003) entspricht
dieser Vorrat einem mittleren Vorratsbereich. Sieben Prozent der Standorte weisen hohe
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(>10tha™) und 0,5 % sehr hohe Vorrite > 20 t ha™ sowie 4,5 % sehr geringe Vorrite <2,5 tha™
auf.

Die Konzentrationen und damit die Vorrate zeigen einen fiir Waldbdden typischen Gradienten
von der Bodenoberfliche bis in 60 cm Tiefe. Im Oberboden bis 30 cm sind 64 % (3,84 t ha™) des
Vorrats im Hauptwurzelraum gebunden. In den Auflagen sind mit etwa 0,8t N ha” 14 % des
Gesamtvorrats fixiert. In der Untersuchungstiefe 60-90 cm liegen 44 % der Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze, weshalb hierfiir keine gesicherten Aussagen getroffen werden kénnen.

Anderungen von der BZE Il zur BZE | kdnnen nur an Profilen beurteilt werden, die in beiden
Erhebungen bearbeitet wurden. In dieser ,gepaarten Stichprobe” ergibt sich fiir das betrachtete
Gesamt-Kompartiment, bezogen auf die erste Bodenzustandserhebung, eine Abnahme der
Vorrate um 12 %. In den Auflagen waren keine Verdnderungen erkennbar; bezogen auf die ersten
10 cm des Mineralbodens lieR sich sogar eine Zunahme ermitteln. Je nach Bestockungs- und
Bodenverhéltnissen ergeben sich, nach Auflagen und Mineralbdden differenziert, regional
unterschiedliche Muster der Vorratshéhen und -dnderungen.

Als EinflussgroBen auf die Vorrdte wurden die Jahresmitteltemperatur, die Bestockung, das
Bodensubstrat sowie der Einfluss der Kalkung untersucht. Der Oberboden (Auflagen und
Mineralboden bis 10 cm Tiefe), der traditionell zur Beurteilung der biologischen Aktivitdt eines
Standorts mittels des C/N-Verhaltnisses genutzt wird, ist der Temperatureffekt auf die
Umsatzraten als am hochsten anzunehmen. So nehmen mit steigender Jahresmitteltemperatur
die summierten N-Vorrate von Auflagehumus und den oberen 10 cm des Mineralbodens bis zur
Temperaturklasse 8-9 °C ab, um sich dann auf gleichbleibendem Niveau einzupegeln. Die
Anderungen der N-Vorrite zwischen beiden Inventuren sind bis auf die Temperaturklassen 8-9 °C
und 9-10 °C durchweg negativ. Es zeichnet sich eine stirkere Abnahme der N-Vorrate bei
geringeren Durchschnittstemperaturen ab.

Die Bestockungswirkung hangt wiederum vom betrachteten Bodenkompartiment ab. Die
Gruppierung fir den Auflagehumus zeigt eine deutliche Trennung zwischen Laubwaldbestanden
mit geringeren N-Vorraten im Gegensatz zu héheren Vorraten unter Mischwald- oder sonstigen
Nadelwaldbeststanden. Das komplementare Bild ergibt sich bei Betrachtung der N-Vorrdte im
stark humusbeeinflussten oberen Mineralboden. Hier speichern die oberen 10cm des
Mineralbodens unter sonstigem Nadelwald weniger N als unter Misch- und sonstigem Laubwald.
Bei Darstellung der Vorrdate von Auflagehumus und Mineralboden bis in 60 cm Tiefe wird der
Bestandseffekt erwartungsgemiR diffuser. Dennoch finden sich mit 4,5tha™” auf Standorten
unter Kiefernwaldern geringere N-Vorrdte als z.B. in sonstigen Laubwiéldern, welche mit
8,8t N ha die héchsten Werte aufweisen.

Die Auswertung nach Bodensubstratgruppen ergibt, dass im Auflagehumus auf Substraten mit

einer potentiell héheren Basenausstattung und einer besseren Nahrstoffausstattung wenig N
gespeichert ist. Die hochsten N-Vorrate weisen Boden aus basenarmem Locker- und Festgestein
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sowie Moore und Anmoore auf. Das spiegelverkehrte Bild ergibt sich fliir Mineralbdden bis in
10 cm Tiefe. Die Verteilung der N-Vorrate in den verschiedenen Substratgruppen ist fir 0-10 cm
und fir den Auflagehumus und das Kompartiment 0-60 cm des Mineralbodens identisch.

Bei Betrachtung der Anderungen der N-Vorrite zwischen der BZE | und BZE Il im Auflagehumus
und in den BZE-Tiefenstufen des Mineralbodens lasst sich ein Einfluss der Kalkung nachweisen. Es
findet an gekalkten Standorten eine signifikante Umverteilung von der Auflage in den
Mineralboden statt. Die N-Vorrate nehmen dort bis in eine Tiefe von 30cm zu, um dann
abzufallen. Allerdings sind lediglich in den Tiefenstufen 0-5cm und 30-60 cm signifikante
Anderungen zu verzeichnen.

Fir den Auflagehumus und 0-60cm Mineralboden von gekalkten Standorten ergibt sich
gegeniiber der BZE | eine jihrliche Abnahme von 4,6 kg N ha™, was einer EinbuRe von ca. 0,8 %
entspricht. Uberraschend ist, dass bei ungekalkten Standorten etwa zehn Mal héhere annuelle
Verlustraten berechnet werden. Die ungekalkten Standorte in der landerspezifischen
Kalkungskulisse verloren demnach pro Jahr 33,5 kg N ha™.

Bewertet nach der Klassifikation des AK Standortskartierung (2003) dominieren im
Beurteilungshorizont maRig weite und weite C/N-Verhéltnisse (59,1%). In der gepaarten
Stichprobe Uberwiegen neben unverdnderten Standorten (49,5 %) diejenigen mit erweitertem
C/N-Verhiltnis (33,5 %).

Die C/N-Verhéltnisse differenzieren deutlich nach Bodenausgangssubstrat und Bestockungstyp.
Arme Substrate zeichnen sich durch weite C/N-Verhaltnisse aus, reiche Substrate durch enge.
Damit unterscheiden sich die Ergebnisse in ihrer Aussagekraft von der BZE |, bei der die Tendenz
zwar dieselbe war, insgesamt aber zwischen den Substratgruppen nur geringe Unterschiede
gefunden wurden (Wolff & Riek 1996). Der Einfluss des Ausgangssubstrats Uberpragt die
Unterschiede zwischen den Bodentypen. Hier heben sich im Wesentlichen nur die Podsole
deutlich ab. Die Artzusammensetzung der Baumschicht hat einen deutlichen Einfluss auf das
C/N-Verhaltnis. Da die Baumartenwahl in der Regel nach dem Substrat erfolgt, Gberlagern sich
beide Effekte. Ein Kalkungseffekt war nicht nachweisbar.

Ein wesentliches Ergebnis der BZE Il ist, dass sich die C/N-Verhéltnisse gegenliber der BZE |
tendenziell leicht geweitet haben. Stellten Wolff & Riek (1996) fir die BZE | noch eine Diskrepanz
zwischen den niedrigen pH-Werten (<4) vieler Standorte und den gleichzeitig auftretenden
relativ engen C/N-Werten fest, so ging zur BZE Il hin nun die Versauerung zurick (Kap. 4) und
gleichzeitig weiteten sich auch die C/N-Verhaltnisse. Dies scheint die allgemein festgestellte
Abnahme des Eintrags von Saurebildnern, hier insbesondere von Schwefel-, aber auch von
N-Verbindungen, als eine plausible Ursache nahe zu legen. Die Entwicklung ist allerdings
gegenlaufig zu der im BZE ll-Datensatz festgestellten negativen Korrelation von pH-Wert und
C/N-Verhéltnis. Auch der Vergleich der Entwicklung beider GroRen zueinander ergibt keinen
eindeutigen Zusammenhang.
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Die Erweiterungstendenz der C/N-Verhiltnisse steht andererseits im Einklang mit Ergebnissen
Osterreichischer Waldbodeninventuren von 1987 und 2007, die Jandl et al. (2012) vergleichen.
Die Autoren fiihren die Erweiterung des C/N-Verhiltnisses in Osterreich trotz der weiterhin
hohen N-Eintrage auf erhohten Entzug durch hohere Bestandsdichte und Produktivitat der
Walder zurlick. Auch wurde eine C-Anreicherung in Waldokosystemen aufgrund von
Diingeeffekten durch atmosphérische N-Eintrage diskutiert (de Vries et al. 2009, Magnani et al.
2007, Sutton et al. 2008). Cools et al. (2014) kamen in einer Auswertung aus dem europdischen
BioSoil-Projekt weiterhin zu dem Schluss, dass das C/N-Verhaltnis in der Auflage und der Tiefe
0-10cm im Mineralboden nicht von der N-Deposition, sondern von der Baumart und der
Wuchsregion bestimmt wird. Bei stratifizierten Auswertungen auf Baumart-Ebene hingegen war
der Einfluss von Umweltvariablen wie der Deposition auf das C/N-Verhaltnis bemerkbar. Dise et
al. (2009) vermuten, dass das Boden-C/N-Verhaltnis, trotz guter Pradiktoreigenschaften fur den
N-Austrag, in europdischen Waldern wenig durch die Deposition, sondern durch Faktoren wie
Klima, Landnutzung und Standortsgeschichte gepragt sei.

Aus der BZE Il ergibt sich, dass Humusformen mit ginstigem, d.h. niedrigem C/N-Verhéltnis -
Mull und mullartiger Moder — ebenfalls keinen Zusammenhang zur Deposition aufweisen. Riek &
Wolff (1999) ordneten in ihrer Studie ibereinstimmend allen Boden mit C/N < 17 - unabhangig
von der Humusform - eine geringe Sensibilitdt zu, auf atmogene Eutrophierung zu reagieren. Hier
ist das Potenzial zur N-Immobilisierung offensichtlich niedriger als in den anderen Humusformen.
Dieser Befund steht wiederum im Einklang mit Gundersen; Callesen; et al. (1998) und Dise et al.
(2009), die von erhohten N-Austrdgen bei einem C/N-Verhédltnis von unter 25 in
Auflagehorizonten von Nadelwdldern bzw. bei allen N-reichen Standorten mit einem
C/N-Verhdltnis<23 und  gleichzeitigem  Eintrag von 20kgNha'a! ber den
Bestandsniederschlag ausgehen.

Die standortsspezifische Berechnung der Critical Loads fiir eutrophierenden N (CL,.: (N)) an den
BZE II-Standorten (iber die sogenannte Einfache Massenbilanz (SMB) und die Ausweisung der
CL-Uberschreitungen anhand homogen hergeleiteter Zeitreihen der Deposition erginzt die
kleinmaRstabigen, zeitlich begrenzt glltigen Modellierungen des Umweltbundesamts.
Gleichzeitig konnen mit den Inventurdaten Annahmen zur Ableitung der einfachen Massenbilanz
und zu 6kologischen Wirkungen der potenziellen Belastungen gepriift werden.

Es wurden fir die Berechnung des CL, (N) mehrere derzeit in Diskussion befindliche Methoden
aus dem offengelegten BERN-Modell und sogenannten konservativen SMB-Ansatzen getestet. Bei
Verwendung der modifizierten Berechnung liegt der CL.y(N) im Mittel mit 17 kg Nha'a™
doppelt so hoch wie derjenige nach konservativ-erweiterter und konservativer Methode und
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den empirischen Critical Loads nach Bobbink & Hettelingh
(2011). Die Unterschiede werden auch bei den Maxima deutlich: mehr als 25 % der BZE-Punkte
weisen nach modifizierter Berechnung Critical Loads >20kg N ha™a® auf, wihrend bei den
beiden anderen Methoden dies nur ein einziger BZE-Standort tut. Bei diesen letztgenannten
zeichnen sich 85 % bzw. 78 % der BZE-Punkte durch Critical Loads <10 kg N ha™*a™ aus. Dieser
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Anteil halbiert sich im modifizierten Ansatz durch die Nutzung hoherer | kritischer”
N-Konzentrationen (Ngi-Werte) in der Bodenlosung.

Alle drei Methoden zeigen vergleichbare Muster hinsichtlich der Bestockungstypen.
Kiefernreinbestande weisen deutlich geringere Critical Loads auf als alle anderen Bestande.
Fichtenreinbestande zeichnen sich durch den hochsten Critical Load aus. Mischbestande aus
Laubhdlzern weisen tendenziell hohere CL,,:(N) auf als Nadelbaum-dominierte Mischbestdnde.

Zur Beurteilung der Uberschreitung der CL..i(N) wurden die Ergebnisse aus den drei
Berechnungen zu vier Gefahrdungsstufen zusammengefasst. Fir das Jahr 1990 werden
unabhangig von der Berechnungsmethode an 77 % aller BZE-Standorte die CL,.(N) Uberschritten
(Gefahrdungsstufe 3 und 4). Die Reduzierung der N-Emissionen fiihrt dazu, dass 2015 noch 52 %
der Flichen Uberschreitungen aufweisen und mehr als 45% der BZE-Flichen durch eine
potentielle Gefahrdung mit Uberschreitungen bis zu 10 kg N ha™ a* klassifiziert sind. Klassifiziert
man die Gefahrdungsstufen nach Bestockungstypen, so sind Kiefernreinbestiande in allen
untersuchten Jahren im héchsten MaRe durch Uberschreitungen (Gefdhrdungsstufe 3 und 4)
betroffen. Der CL,,(N) ist 1990 fir alle, im Jahr 2007 fir 93 % und 2015 fiur 90 % der
untersuchten Kiefernreinbestande tberschritten. Die Fichtenreinbestande und die Mischwalder
ordnen sich dem  Gefahrdungspotenzial entsprechend zwischen Eichen-  bzw.
Buchenreinbestanden und Kiefernreinbestanden ein.

Standorte mit Bestockung durch sonstiges Nadelholz im Reinbestand (NW) werden am haufigsten
als ungefdhrdet gegeniiber eutrophierenden N eingestuft. 2015 weisen 17 % der Flachen keine
Uberschreitungen auf, 60 % der NW-Standorte sind potentiell gefdhrdet und 23 % der Flichen
weisen Uberschreitungen auf. Hier pausen sich vor allem die hohe Gesamtwuchsleistung und die
damit verbundenen N-Aufnahmen von Douglasien- und Tannenreinbestdnden durch. Die
pflanzensoziologische Klassifizierung ergab, dass 42,6 % der BZE-Standorte naturnahen
Waldgesellschaften entsprechen, wahrend 57,4 % der Flachen Forste darstellen. Fiir 2015 weisen
je 1% der naturnahen Standorte und der Forste keine Uberschreitungen auf. 51 % der
naturnahen Standorte und 40 % der Forste sind potentiell durch Uberschreitungen der CL von bis
zu 10 kg ha™ a’ gefdhrdet. Siebenundvierzig Prozent der naturnahen Standorte und 56 % der
Forste sind nach allen Berechnungsmethoden durch Eutrophierung gefahrdet, davon jeweils 9
und 14 % in der hochsten Kategorie mit Uberschreitungen Gber 10 kg N ha™ a™.
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6 Kohlenstoffvorrate und deren zeitliche Veranderungen in Waldboden

E. Griineberg®, W. Riek®, I. Schéning®®, J. Evers®®, P. Hartmann®, D. Ziche*

6.1 Einleitung

Wailder spielen eine wichtige Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf. Atmosphéarisches Kohlen-
stoffdioxid (CO,) wird durch Photosynthese in pflanzlicher Biomasse fixiert, wobei etwa die Halfte
des zuvor in der pflanzlichen Biomasse gespeicherten Kohlenstoffs (C) durch die Respiration der
Pflanzen wieder an die Atmosphare abgegeben wird. Auch der verbleibende Anteil an C gelangt
nach dem Absterben der Pflanzenbestandteile z.B. in Form von Blattstreu oder Wurzelstreu in
den Boden. Béden sind das gréRte Reservoir im aktiven C-Kreislauf terrestrischer Okosysteme.
Weltweit enthalten diese bis in eine Tiefe von 1m ca. 1,5-2,0x 10>t C (Amundson 2001).
Waldboden allein speichern ein Drittel des organischen C weltweit und sind somit ein groReres
Reservoir fiir C als Pflanzen und Atmosphare zusammen (Schlesinger 1997).

Der in unterschiedlichster Form — angefangen von kaum zersetzter Pflanzenstreu, Gber Holzkohle
bis hin zu sehr alten, humifizierten Komponenten — nicht mineralisierte C wird im Boden als
organische Bodensubstanz festgelegt. Diese erfillt wichtige Bodenfunktionen, indem sie u.a. ein
wichtiger Sorbent fir organische und anorganische Stoffe ist und somit z.B. das Wasserspeicher-
vermogen und die Nahrstoffverfligbarkeit flir Pflanzen beeinflusst. Weiterhin dient sie den
heterotrophen Bodenorganismen als Lebensgrundlage und der Fauna und Mikroflora des Bodens
als Energiequelle, was die biologische Aktivitdt des Bodens beeinflusst. Im Boden kann C z.B.
durch Bindung an Bodenminerale Uber lange Zeit stabilisiert werden. Ein Teil des Boden-C wird
standig durch Mikroorganismen mineralisiert. Damit verbunden ist die Freisetzung von Boden-C
in Form von CO, und Methan (CHg). Zudem kann C in Form von gel6sten und partikularen
C-Komponenten ausgewaschen werden. Mit Blick auf den Klimaschutz wird die Sequestrierung
von atmospharischem C in Bdden als stabile organische Bodensubstanz als ein moglicher Beitrag
zur Minderung der atmospharischen CO,-Konzentrationen diskutiert (Janzen 2004).

Die Mineralisierung von organischer Bodensubstanz ist, wie alle chemischen und biochemischen
Prozesse, temperaturlimitiert und von der Wasserverfligbarkeit abhangig. Somit werden die
Hohe und Dynamik von C-Vorraten in Boden wesentlich vom Klima und durch Klimadanderungen
beeinflusst (Davidson & Janssens 2006, Lal & Lorenz 2012). Es ist jedoch noch weitgehend unklar,
warum ein Teil des C im Boden schnell umgesetzt wird, wahrend ein anderer Uber lange
Zeitrdume im Boden verbleibt. Bei der Anreicherung von C im Boden wird davon ausgegangen,
dass bestimmte Molekiile fir abbauende Organismen und ihre Enzyme nur begrenzt verfligbar
sind. Weiterhin kann der Mangel an Nahrstoffen oder Energiequellen (Oxydation anorganischer
Substanzen durch autotrophe Mikroorganismen bzw. Oxidation von Kohlenhydraten oder

I-181



Kapitel 6 Kohlenstoffvorrate und dessen zeitliche Verdnderungen in Waldbéden

anderen energiereichen organischen Verbindungen durch heterotrophe Mikroorganismen) das
Wachstum der Mikroorganismen beschranken. Durch Bindung an Bodenmineralien oder durch
den Einschluss organischer Substanz in Mikroaggregate kénnen C-Verbindungen vor dem Abbau
geschitzt werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass Boden weniger CO, freisetzen, wenn ein
grofRer Teil des C an Minerale gebunden ist (Six et al. 2000). Entscheidend fiir eine langfristige
Stabilisierung des organischen C ist die Bindung von organischer Substanz an Bodenminerale in
sogenannten Ton-Humus-Komplexen, deren Bildung vom Schluff- und Tongehalt eines Bodens
abhangt (Torn et al. 1997, Vogel et al. 2015). Somit sind die Mineralzusammensetzung der Boden
sowie deren bodenphysikalische Eigenschaften bedeutende Faktoren der C-Speicherung (Tan et
al. 2004). Zudem foérdern hohere pH-Werte und eine hohe Austauschkapazitdt die mikrobielle
Umsetzung der organischen Substanz des Bodens, wahrend deren Abbau durch niedrige pH-
Werte und eine niedrige Austauschkapazitdt gehemmt wird (Ladegaard-Pedersen et al. 2005,
Leuschner et al. 2013).

Neben klimatischen sowie bodenphysikalischen und -chemischen Eigenschaften steuern sowohl
direkte als auch indirekte Eingriffe des Menschen die C-Dynamik in Waldboden. Die Wahl der
Baumart und die damit einhergehende Zusammensetzung der Bestockung (ben einen Einfluss
auf die C-Vorrate aus, wobei ein umfangreiches Verstandnis beziglich Hohe und Dynamik bisher
fehlt (Ladegaard-Pedersen et al. 2005, Prietzel & Bachmann 2012). Daneben wirken sich
Waldbewirtschaftungspraktiken wie Drainage, Durchforstung, Holzernte, Bodenvorbereitung
oder Kalkung auf die Speicherung von C in Waldbéden aus. Untersuchungen zum Einfluss der
Kalkung auf die C-Vorrate ergeben widersprichliche Ergebnisse. Haufig wird von einem
verstarkten Abbau des Auflagehumus in Folge von Kalkungen und einer damit einhergehenden
reduzierten Akkumulation von organischer Substanz berichtet (Andersson & Nilsson 2001). In
Kalkungsversuchen zur Buche zeigte sich in den gekalkten Varianten im oberen Mineralboden
eine Zunahme von C, was die C-Verluste im Auflagehumus weitgehend ausglich (Evers et al.
2008). Andere Studien beobachteten wiederum nach einer initialen Erhohung eine nach wenigen
Wochen bis zu einigen Jahren andauernde Abnahme der Bodenatmung (lllmer & Schinner 1991,
Melvin et al. 2013). Dies zeigt, dass sowohl die kurzfristigen als auch die langfristigen Folgen einer
Kalkung auf die Dynamik des Boden-C noch unzureichend verstanden sind. Weiterhin belegen
eine Reihe von Untersuchungen einen indirekten anthropogenen Einfluss auf die C-Vorrate in
Waldboéden durch Stickstoff-(N)-Depositionen (de Vries & Posch 2011, de Vries et al. 2009,
Janssens et al. 2010). Ein Anstieg der N-Depositionen in Waldern kann lber einen langeren
Zeitraum mit einer Reduzierung des Abbaus von organischer Substanz einhergehen. Zudem kann
organische Bodensubstanz durch einen Anstieg der Streuproduktion und/oder durch die
zunehmende Rekalzitranz (schwer mikrobiell abbaubare makromolekulare Komponenten
aufgrund ihrer strukturchemisch bedingten Eigenschaften) einem N-angereicherten Auflage-
humus akkumulieren (de Vries et al. 2009). Aussagen Uber den Einfluss von N-Depositionen auf
die Speicherung von C in Waldern sind bisher unsicher und kénnen um ein bis zwei
GroRenordnungen variieren (Janssens et al. 2010).
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Bereits mit der Auswertung der ersten bundesweiten Bodenzustandserhebung (BZE 1) wurden fir
die Waldboden Deutschlands raumliche Muster von C-Vorraten sowie Zusammenhadnge mit dem
Ausgangsgestein, der Textur und den Hauptbodentypen prasentiert (Wolff & Riek 1996).
Allerdings zeigten die Ergebnisse auch eine partielle Entkopplung von Stoffkreislaufen auf die
Dynamik von C-Vorrdten im Boden hinsichtlich depositionsbedingter saurer Niederschlage und
N-Eintrage. In den letzten Jahren sind einige Studien (iber C-Vorrate in Waldbéden veroffentlicht
worden. Auswertungen nationaler Inventuren in Bezug auf zeitliche Anderungen von C-Vorriten
sind hingegen selten, obwohl Informationen hierzu fiir die Berichterstattung unter der
Klimarahmenkonvention und dem Kyoto-Protokoll bendtigt werden (Jandl et al. 2007, Smith
2004). Auf europiischer Ebene variieren die abgeschiatzten jahrlichen Anderungsraten der
C-Vorrite zwischen 0,1-1,0 t ha™. Die Zunahme der C-Vorrite in Waldbéden wird durch héhere
N-Depositionen und/oder verdanderte Bewirtschaftungsformen erklart (de Vries et al. 2009, Liski
et al. 2002, Luyssaert et al. 2010). Fir Deutschland zeigen bereits regionalisierte Ergebnisse der
zweiten bundesweiten Bodenzustandserhebung (BZE Il) fir den Zeitraum zwischen 1990 und
2006 eine marginale jihrliche Vorratsabnahme von -0,02 t ha im Auflagehumus, jedoch eine
Zunahme in den oberen 30 cm des Mineralbodens von jahrlich 0,41 t ha™ (Griineberg et al. 2014).
Unterzeichnerstaaten des Kyoto-Protokolls sind aufgefordert, Anderungen von C-Vorriten zu
dokumentieren, um C-Kredite erhalten zu konnen. Des Weiteren sind sie verpflichtet, Rechen-
schaft (iber landnutzungsbedingte Anderungen von C-Vorriten abzulegen. Mit der Wiederholung
der bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald war es nun erstmalig moglich, nicht nur den
Status von C-Vorraten zu erfassen, sondern auch den Einfluss von verschiedensten Umwelt-
parametern auf die Anderungen der C-Vorrite (iber die Zeit zu beleuchten.

6.2 Kohlenstoffvorrate

6.2.1 Kohlenstoffstatus

Die Menge des im Profil (Auflagehumus und Mineralboden bis in eine maximale Tiefe von 90 cm)
gespeicherten C bel3uft sich im Mittel auf 117,1 + 1,7 t ha™* (Abb. I-6-1b; Kartenband Tab. 11-6-1).
Der im Profil vorhandene C-Vorrat liegt nach der Forstlichen Standortsaufnahme (AK
Standortskartierung 2003) im mittleren Bewertungsbereich. In Bezug auf diesen Bewertungs-
rahmen weisen auf Profilebene 5% der Standorte mit > 200t ha™ hohe und 1% der Standorte
mit > 400 t ha™ sehr hohe C-Vorrite auf (Kartenband Tab. 11-6-4). Hiufig sind Standorte mit sehr
hohen C-Vorraten organisch gepragt, wie z.B. ehemalige Hoch- oder Niedermoore, die bewaldet
sind. Die C-Vorrite von 46 % der Standorte sind als gering (<100tha™) oder sehr gering
(<50tha™) zu bewerten. Dies trifft besonders fiir flachgrindige Standorte zu. Ahnlich den
N-Vorraten (Kap. 5.2) zeigen die C-Vorrate einen typisch abnehmenden Verlauf mit zunehmender
Bodentiefe (Abb. I-6-1a, Kartenband Tab. II-6-1). Bezogen auf das Profil sind im Auflagehumus
18 % des gesamten C-Vorrats enthalten. Allerdings streuen im Auflagehumus die C-Vorrate
betrachtlich, was die grofle Spannweite der Werte zwischen 0,2 bis 190,0t hat und der sich
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daraus ergebende hohe Variationskoeffizient von 94 % verdeutlichen. Allein in den oberen 30 cm
des Mineralbodens sind 59 % des im Profil enthaltenen organischen C enthalten. Mit
zunehmender Bodentiefe nehmen die C-Vorrate jedoch deutlich ab. Im Mineralboden in
30-60 cm sind noch 18 % und in 60-90 cm sind noch 9 % des C gespeichert. Gleichzeitig steigt mit
zunehmender Profiltiefe die Variabilitat der C-Vorrate. Wahrend der Variationskoeffizient in der
obersten Tiefenstufe (5-10 cm) bei 50 % liegt, steigt dieser kontinuierlich mit jeder weiteren
Tiefenstufe an, um in der Tiefenstufe 60-90 cm ein Maxima bei 169 % einzunehmen. Die
Spannweite der Werte in den verschiedenen Tiefenstufen ist sehr unterschiedlich und schwankt
von 0,4 bis 142,5tCha'1 in Tiefenstufe 0-5cm und von 0,6 bis 590,9tCha™ in Tiefenstufe
10-30 cm.

a) @ BZEI|I O BZEII c)
n= n=
— e
Auflage 4 —— 12(1)5 —{1— 1216
0-5cm 4 134213) * —— 1318
5-10em 1 —me— o4t |” i 1321
10-30 cm - :_:Iz—:| 211583;:63 * —+— 1309
— s
30-60cm 7 T el |7 —op— 1277
HID— 1325
60-90 cm — e 1620 e 1123
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Profil 9 T3 : 1780 F 31 i 1189
T T T T T T T T T
0 50 100 200 300 -5 0 5
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Abb. 1-6-1: Kohlenstoffvorrate in der Auflage und den fiinf Tiefenstufen (a) und im Profil (b) in
den Waldern Deutschlands im Zeitraum der BZE | und BZE Il sowie Veranderungen der Vorrite
von der BZE Il zur BZE | (c + d). Die Vorrate beinhalten Moor- und organisch gepragte Standorte,
ebenso wie BZE-Punkte, die nur in einer der beiden BZE-Erhebungen angesprochen wurden. Die
abgebildeten Verdnderungsraten beziehen sich auf die gepaarte Stichprobe, Moore und
Anmoore werden nicht beriicksichtigt. AusreiBer sind nicht abgebildet. Das Profil beinhaltet die
Auflage sowie den Mineralboden bis maximal 90 cm Bodentiefe.

6.2.2 Veranderungen der Kohlenstoffvorrate
Die Abschatzung der Veranderungen von C-Vorraten im Auflagehumus und im Mineralboden

zwischen den beiden Inventuren bezieht nur Standorte ein, die zu beiden Terminen beprobt

[-184



Kapitel 6 Kohlenstoffvorrate und dessen zeitliche Verdnderungen in Waldbéden

worden sind (gepaarte Stichprobe). Weiterhin werden Hoch- und Niedermoorstandorte nicht in
die Auswertung einbezogen, da aufgrund des haufig sehr machtigen Torfkorpers, der Uber die
Zeit gesehen in seiner Machtigkeit variiert, keine klare  Bezugsebene  fir
Wiederholungsmessungen gegeben ist. Im Auflagehumus sind die C-Vorrate seit der Erstinventur
jahrlich im Mittel um 0,06 + 0,03 t ha™ geringflgig gestiegen, wobei diese Verdnderung nicht
signifikant ist (Abb. I-6-1c). Deutliche Verdnderungen finden sich hingegen im Mineralboden, in
dem in allen Tiefenstufen bis in 30 cm Tiefe eine Zunahme der C-Vorrate zu verzeichnen ist. In
den oberen 5cm ergibt sich eine signifikante jahrliche Anderungsrate von 0,25+ 0,02t Cha™
(p < 0,001). Weiterhin finden sich jahrliche positive Anderungsraten in der Tiefenstufe 5-10 cm
von 0,16 + 0,01t ha™ (p<0,001), in der Tiefenstufe 10-30 cm von 0,28 + 0,03 t ha™ (p<0,001)
und in der Tiefenstufe 30-60 cm von 0,08 +0,04tha™ (p=0,0212). Dem gegeniber ist die
jahrlichen Anderungsraten der C-Vorrite in der Tiefenstufe 60-90 cm mit -0,02 + 0,03 t ha™
negativ (p = 0,3809). Auf Profilebene (Auflagehumus und Mineralboden bis in eine maximale
Tiefe von 90 cm) ergibt sich im bundesweiten Mittel eine jahrliche signifikante Zunahme der
C-Vorrite um 0,75%0,09tha’ (Abb.I-6-1d). Dies entspricht fur einen durchschnittlichen
Zeitraum zwischen den Inventuren von 15 Jahren einer Zunahme von 11,3t Cha’. Mit der
Auswertung des Datensatzes der BZE zu einem friiheren Zeitpunkt wurde der Auflagehumus mit
einer jihrlichen Anderungsrate von -0,02tha™ als C-Quelle identifiziert, wihrend fur den
Mineralboden in 0-30 cm Tiefe eine jahrliche Sequestrierung von 0,41 t C ha™ abgeschitzt wurde
(Grineberg et al. 2014). Daneben treten Unterschiede in den C-Vorrdten des Auflagehumus und
den oberen 30 cm des Mineralbodens auf. Die Abweichungen besonders der Vorrdte zwischen
beiden Untersuchungen haben unterschiedliche Griinde. In der Studie von Griineberg et al.
(2014) wurden sowohl die gepaarten als auch die nicht gepaarten Inventurpunkte einbezogen.
Zudem handelte es sich um einen flachenbezogenen Ansatz, bei dem das unterschiedliche
Potenzial von Bodensubstratgruppen zur C-Sequestrierung Beriicksichtigung fand.

6.3 Raumliche Auspragungen von Kohlenstoffvorraten und deren
Anderungsraten

Die Untersuchung der rdumlichen Auspragung von C-Vorrdaten im Auflagehumus und
Mineralboden und die Anderung von C-Vorriten zwischen BZE | und BZE Il erfolgt stratifiziert
nach waldokologischen Wuchsraumen (Aldinger & Gauer 2005, Gauer & Kroiher 2012). Die
forstlichen Wuchsgebiete basieren im Wesentlichen auf den Standortsfaktoren Klima, Geologie
und Geomorphologie. Von diesen Faktoren geht ein bedeutender Einfluss auf den C-Haushalt der
Boden aus, der mehr oder weniger stark durch die Nutzung und die Nutzungsgeschichte
Uberlagert wird. Der Einfluss der anthropogenen Faktoren betrifft vor allem den Auflagehumus
und den Mineralboden in 0-30 cm Tiefe. Die Humusvorrate im mineralischen Unterboden sind
dagegen aufgrund der hoheren Persistenz der Huminstoffe starker von den abiotischen
Standortsfaktoren abhangig, deren grolRraumige Auspragung durch die Wuchsgebietszu-
gehorigkeit zum Ausdruck kommt. Einer der Vorteile der nach Wuchsgebieten stratifizierten
Auswertung besteht darin, dass auch nicht gepaarte BZE-Punkte mit in die statistischen Analysen
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einflieRen kdnnen und somit eine gréRere Stichprobe fiir die flichendeckende Beschreibung von
regionalen Mustern der C-Vorratsveranderung zur Verfligung steht. Zu beachten ist, dass auch
sehr kleine bzw. wenig bewaldete Wuchsgebiete in die Auswertung eingehen, wenn dieses im
Text nicht anders angegeben ist. Insgesamt sind in der BZE-Stichprobe 81 Wuchsgebiete
vertreten, davon weisen 17 weniger als flinf BZE-Punkte auf. Hierbei handelt es sich entweder um
Wuchsgebiete mit sehr geringer FlachengrofRe (z.B. das Wuchsgebiet Zittauer Gebirge, WG 27)
oder um grolRere Gebiete mit geringer Waldflache, wie z.B. das nur zu etwa 4 % bewaldete
Wuchsgebiet Thiiringer Becken (WG 34).

Die Streuung der C-Vorrate innerhalb der Wuchsgebiete |asst sich mittels Variationskoeffizienten
beurteilen. Im Auflagehumus ist die Variation der C-Vorrate deutlich groBer als im Mineralboden
(Abb. I-6-2). Im Durchschnitt liegen die Variationskoeffizienten der Auflage bei 81 % gegeniber
39 % in 0-30 cm bzw. 40 % in 0-90 cm Tiefe. Der geringste mittlere Variationskoeffizient von 35 %
ergibt sich bei der Berechnung der Gesamtvorrate (Auflagehumus und Mineralboden bis 90 cm
Tiefe). Hierin zeigt sich, dass kleinraumig wirksame Faktoren, wie z.B. unterschiedliche
Bestockungstypen, zwar deutlich zur Variabilitat der Auflagemassen beitragen, der
Mineralboden- und Gesamt-C-Vorrat aber eher das Produkt von langfristig wirksamen, besonders
klimabedingten SteuergrofRen ist, die durch die Differenzierung nach Wuchsgebieten
offensichtlich gut erfasst werden. Ein weiterer bedeutender und v.a. lokal wirksamer Faktor fir
die Akkumulation von C ist das Grundwasser. Daher sind die hochsten Variationskoeffizienten in
Wuchsgebieten zu verzeichnen, in denen aufgrund unterschiedlicher Grundwasserverhaltnisse
BZE-Standorte mit sowohl stark hydromorph geprdgten Béden (v.a. Moore und Anmoore) als
auch terrestrischen Boden vertreten sind. Hierzu gehoren z.B. das Wuchsgebiet
Mittelbrandenburger Talsand- und Mordnenland (WG 24) mit humusarmen BZE-Punkten auf
trockenen Sandbdden sowie Gleyen und (An-)Mooren beispielsweise in der Spreewaldniederung.
Ahnliches gilt fir das Wuchsgebiet Schwibisch-Bayerische Jungmoridne und Molassevorberge
(WG 81) in dem sich neben terrestrischen Standorten gelandemorphologisch bedingt auch
zahlreiche Moorstandorte konzentrieren.
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Humusauflage Mineralboden 0-90 cm
25 | q —

20 b

15 b

Anzahl [-]

10 b

5 4 4

0 T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T
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Variationskoeffizienten [%]

Abb. 1-6-2: Histogramme der Variationskoeffizienten von Kohlenstoffvorraten innerhalb der
Wouchsgebiete fiir den Auflagehumus und den Mineralboden in 0-90 cm Tiefe.
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Um den heterogenen Standortbedingungen und der unterschiedlichen Bestockung innerhalb der
Wuchsgebiete zu begegnen, erfolgte eine flaichenbezogene Verschneidung der Wuchsgebiete mit
der Bodeniibersichtskarte (BGR 1998) und den CORINE Landnutzungsdaten (EEA 2002). Die
Verschneidung fir die C-Vorrate des Auflagehumus basiert auf den Flachenzuordnungen von
Laub-, Misch- und Nadelwald entsprechend der CORINE Landnutzungsdaten sowie den bis auf
vier Bodensubstratgruppen aggregierten Leitbodeneinheiten der Bodenlibersichtskarte. Fiir den
Mineralboden basiert die Verschneidung lediglich auf den Leitbodeneinheiten der
Bodenlibersichtskarte, die in 17 Bodensubstratgruppen zusammengefasst wurden. Das
methodische Vorgehen basiert auf einer Arbeit von Griineberg et al. (2014) und beriicksichtigt,
dass Vorratsunterschiede in Auflagehumus und Mineralboden durch den Bestand und/oder das
Substrat erklart werden konnen (Kap. 6.4). Anhand der mittleren C-Vorrate der Wuchsgebiete
lassen sich groRRraumige Muster der C-Speicherung ableiten. Der Vergleich von C-Vorraten in
Auflagehumus (Abb. I-6-3) und Mineralboden (Abb. [-6-4) zeigt oftmals eine Gegenlaufigkeit.
Dieses entspricht den bekannten Prozessen, wonach bei reduzierter Zersetzertatigkeit Humus in
der Auflage akkumuliert und die Vorrate an organischer Substanz im Mineralboden entsprechend
gering sind. Exemplarisch zeigt sich dieses sehr anschaulich fiir zahlreiche Wuchsgebiete des
Nordostdeutschen Tieflands oder in den Wuchsgebieten des Alpenvorlands wie z.B. dem
Sidwestdeutschen Alpenvorland (WG 77) und dem Tertidrem Huigelland (WG 78) oder auch im
Wuchsgebiet der Bayerischen Alpen (WG 82).
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Abb. 1-6-3: Raumliche Verteilung der Kohlenstoffvorrate (C-Vorrat) des Auflagehumus auf
Wouchsgebietsebene.
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Abb. 1-6-4: Raumliche Verteilung der Kohlenstoffvorrate (C-Vorrat) des Mineralbodens in
0-90 cm Tiefe auf Wuchsgebietsebene.

Uberwiegend treten im gesamten Tiefland und vor allem im Nordostdeutschen Tiefland im
Auflagehumus besonders hohe C-Vorrite zwischen 24,1 und 31,9 t ha™ auf. Davon ausgenommen
sind die Wuchsgebiete im nordlichen Mecklenburg-Vorpommern und 6stlichen Schleswig-
Holstein, die jedoch aufgrund des sehr geringen Stichprobenumfangs nicht reprasentativ sind. Im
Tiefland Nordwestdeutschlands sind die Mineralbodenvorrdate (soweit die Wuchsgebiete
ausreichend durch BZE-Punkte reprasentiert werden) vergleichsweise hoch und schwanken
zwischen 131,5tha™ im Ostniedersichsischem Tiefland (WG 13) und 184,5tha™ im Nieder-
sachsischem Kistenraum (WG 14) in 0-90 cm Tiefe. Im 6stlichen Bereich des Norddeutschjen
Tieflands treten abgesehen vom Ostvorpommerschen Kistenland (WG 8) die Werte deutlich
zurlick. Das Ostholsteinisch-Westmecklenburgische Jungmoranenland (WG5) sowie die
Wuchsgebiete (Mittel-) Mecklenburger Jungmoranenland (WG 6), Nordostbrandenburger
Jungmoranenland (WG 09), Ostmecklenburger-Nordbrandenburger Jungmoranenland (WG 10)
oder das Ostniedersachsisch-altmarkische Altmordnenland (WG 11) zeichnen sich mit Werten
zwischen 57,5 und 85,9t ha™ eher durch geringe Vorrate in 0-90 cm Tiefe aus. Die héchsten
C-Vorrate des Tieflands sind mit 97,9tha'1 im Mittleren Nordostdeutschen Altmoranenland
(WG 22) zu verzeichnen. Die geringen C-Vorrdte im Tiefland stimmen mit den Befunden des
ersten Waldbodenberichts von Wolff & Riek (1996) (iberein, wonach sich die Mineralbdden
besonders der altpleistozanen Sandstandorte durch besonders geringe C-Vorrate auszeichneten.
Die anhand der Differenzen der wuchsgebietsbezogenen Mittelwerte aus BZE| und BZE Il
berechneten Verdanderungsraten pro Jahr bestdtigen mithin, dass die bundesweit starksten
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C-Zunahmen im norddeutschen Tiefland zu verzeichnen sind. Dieses trifft sowohl fiir die Vorrate
im Auflagehumus (Abb. I-6-5) als auch fiir die Mineralbodenvorrdte in 0-30 cm Tiefe zu
(Abb. I-6-6). Bei letzteren konzentrieren sich die starksten Zunahmen im 0Ostlichen Bereich des
Tieflands und umfassen jihrliche Anderungsraten von > 0,6 t C ha™. AuRerhalb des Tieflands sind
vergleichbare Zunahmen der Mineralbodenvorrate nur im nordlichen Bereich des Ober-
rheinischen Tieflands und der Rhein-Mainebene (WG 65) zu beobachten. Im Bereich der Berg-
und Hugellander sind Uberwiegend jihrliche Abnahmeraten der C-Vorrite von >0,26 t ha™ im
Auflagehumus zu verzeichnen. Als Ausnahme erscheint das gesamte Alpenvorland (WG 77,
WG 78, WG 80 und WG 81), wo die im Auflagehumus gespeicherten C-Vorrate jahrlich z.T. um
> 0,18 t ha zugenommen haben. Die Mineralbodenvorrite weisen in der Region der Berg- und
Higellander Giberwiegend leichte Zunahmen auf. Davon abweichend treten die Kalkstandorte der
beiden Wuchsgebiete Schwabische Alb (WG 76) sowie Frankenalb und Oberpféilzer Jura (WG 6)
mit einer deutlichen jihrlichen Abnahme um >0,3tha™ innerhalb der oberen 30 cm des
Mineralbodens in Erscheinung. Auch fiir das nérdlich angrenzende Neckarland (WG 75) ist im
Durchschnitt eine jahrliche C-Abnahmerate im Mineralboden um bis zu 0,3 t ha™ zu verzeichnen.

| AC-vorrat [yha/a)

T = -0.26

B > 026 bis -0.18
= =018 bis 0

B > 0 bis 0,18

W =018

Abb. I-6-5: Radumliche Verteilung der Kohlenstoffvorratsinderungen zwischen beiden
Inventuren (,C-Vorrat) im Auflagehumus auf Wuchsgebietsebene.

I-189



Kapitel 6 Kohlenstoffvorrate und dessen zeitliche Verdnderungen in Waldbéden

- i iy | BC-vormat [yhaya]
; \ N = -03
N\‘ﬁ B - 03 ks
: P SRR M > 0 bis 0.3
,.,) W | > 0.3 bis 0.6
1 EXT

Abb. 1-6-6: Rdumliche Verteilung der Kohlenstoffvorratsinderungen (,C-Vorrat) im Mineral-
boden in 0-30 cm Tiefe auf Wuchsgebietsebene.

Als Erklarung fir die auftretenden mehr oder weniger grofRraumigen Muster der
C-Veranderungsraten kommen regional unterschiedliche Faktoren in Betracht. Im Tiefland waren
besonders die von Natur aus schwachen (alt)-pleistozinen Sandbéden nach Ubernutzung
grofflachig an organischer Substanz verarmt und die generelle Verbesserung der
Standortsqualitat durch bewusst bodenpflegliche Waldbewirtschaftung macht sich seit der BZE |
auf diesen degradierten Standorten besonders bemerkbar. Im Einzelfall ist aber davon
auszugehen, dass weniger generelle als vielmehr lokal wirksame Prozesse fiir die Veranderungen
der C-Gehalte ausschlaggebend sind. So kdnnen Zu- und Abnahmen der C-Vorrdte sowohl im
Auflagehumus als auch im Mineralboden von Einfliissen wie Kalkung, Waldumbaumalnahmen,
klimabedingt zunehmendem Wassermangel oder durch die spezifische Wirkung regional
unterschiedlicher N-Eintrage abhangen. Diese Faktoren sollen in den folgenden Abschnitten
deskriptiv beschrieben und multivariat analysiert werden.
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6.4 Einfluss von Bestockung und Bodensubstrat auf die Kohlenstoffvorrate

6.4.1 Bestandsspezifische Kohlenstoffvorrate

Um den Einfluss des Bestands auf die C-Vorrdate des Auflagehumus und Mineralbodens zu
untersuchen, wurde eine Varianz-Analyse (ANOVA) mit anschliefenden Paarvergleichen zwischen
den einzelnen Gruppen durch den LSD-Bonferroni Test (p < 0,05) durchgefihrt. In Bezug auf die
Bestockungstypen zeigen sich besonders bei den C-Vorraten im Auflagehumus deutliche
Unterschiede (ANOVA; p<0,001). Hierbei schwanken die mittleren Vorrdte zwischen
7,8+1,1tCha* unter sonstigem Laubwald und 31,4+0,9tC ha' unter Kiefer betrichtlich
(Abb. I-6-7a). Bis auf die Vergleiche von Buchen- mit Eichenbestianden und von sonstigem
Nadelwald- mit Mischwaldbestianden sind die Vorratsunterschiede zwischen allen weiteren
Gruppen signifikant. Generell weisen Laubwaldbestande (sonstiger Laubwald, Buchen- und
Eichenbesténde) die geringsten Vorrdate und Nadelwaldbestande (sonstiger Nadelwald, Fichten-
und Kiefernbestiande) um bis zu eine Zehnerpotenz hohere Werte auf. Dies ist dem gehemmten
Abbau von Nadelstreu und einer damit einhergehenden Anreicherung organischer Substanz im
Auflagehumus geschuldet.

Die mittleren Vorrate im Mineralboden in 0-30 cm Tiefe schwanken zwischen den Gruppen
weniger deutlich als im Auflagehumus (ANOVA; p <0,001), wobei Laubmischbestande mit
88,9+ 5,0tha’ im Mittel die héchsten Werte aufweisen, wihrend unter Kiefernbestinden mit
60,0+ 1,9tha' die geringsten Werte zu verzeichnen sind (Abb. I-6-7b). Unter den sonstigen
Laubwaldbestanden sind die C-Vorrate signifikant hoher als unter allen anderen Bestdnden,
wahrend unter Kiefern, abgesehen vom sonstigen Laubwald, signifikant weniger C gespeichert
wird als unter den verbleibenden Gruppen. Im Mineralboden in 30-90 cm Tiefe ist die Variation
der Vorrate zwischen den Gruppen noch geringer (ANOVA; p < 0,001), wobei die C-Vorrate etwa
halb so hoch wie in Tiefe 0-30 cm sind (Abb. I-6-7c). Somit ist ein nicht unerheblicher Teil an C in
tieferen Bereichen des Bodens angereichert, was die Bedeutung des Unterbodens als
langfristigen C-Speicher unterstreicht. Die Streuung der Werte innerhalb der Gruppen ist in der
Tiefenstufe 30-90 cm auf dhnlichem Niveau wie in den oberen 30cm des Mineralbodens.
Tendenziell speichern Laubwalder weniger C in 30-90 cm des Mineralbodens als Nadelwalder.
Dennoch sind die C-Vorrdte mit 24,8 +1,7tha™ unter Kiefernbestinden am geringsten. Die
sonstigen Laubwilder weisen mit einem Vorrat von 42,6 +4,0t Cha™ dagegen die héchsten
Werte auf; jedoch findet sich hier auch die groRte Streuung, vermutlich hervorgerufen durch eine
sehr hohe Variation der Standorteigenschaften. Ahnlich wie in 0-30 cm zeichnen sich die
sonstigen Laubwaélder durch signifikant hohere C-Vorrate aus als die verbleibenden Bestande.
Weitere signifikante Unterschiede sind nicht ausgepragt. Dennoch kdnnen hinter dem Muster,
dass sonstige Laubwalder héhere und Kieferbestdande niedrige Vorrate sowohl im Ober- als auch
Unterboden aufweisen, auch regionale bzw. durch unterschiedliche Bodensubstrate bedingte
Effekte stehen (Kap. 6.4.2 und 6.4.3).

I-191



Kapitel 6 Kohlenstoffvorrate und dessen zeitliche Verdnderungen in Waldbéden

dCdbchbcb

Kohlenstoffvorrat [t ha™]
S

T T
(P & @ N

T T
@@ O 0 2. @ @@ X & @@ O @ X
\)Qs?b& @‘:}@i’@@%&“&‘ @?Z@@';oz@%c’&g@ NORS @%@é&@&@
\/fb @\% éb éb @\% \/‘b @\9 éfb \/@
Bestockungstypen

Abb. 1-6-7: Kohlenstoffvorrate im Auflagehumus (a), in 0-30 cm (b) sowie in 30-90 cm des
Mineralbodens (c) gruppiert nach dem Bestockungstyp. Definition sowie minimale und
maximale Anzahl der Wiederholungen je Bestockungstyp: Buche (N =249-250), Eiche
(N = 107-108), Fichte (N = 438-442), Kiefer (N =394-399), Laubwald (N = 196-208), Mischwald
(N = 284-286), Nadelwald (N =135). Bestockungstypen mit gleichem Buchstaben sind nicht
signifikant verschieden (p<0,05). AusreiBer sind nicht abgebildet. Median = Strich,
Mittelwert = Raute.

6.4.2 Bodensubstratspezifische Kohlenstoffvorrate

Das Bodensubstrat bestimmt zum grofRen Teil die bodenphysikalischen und -chemischen
Eigenschaften eines Standorts, die wiederum die Hohe und den Umsatz des organischen C
sowohl im Auflagehumus als auch im Mineralboden beeinflussen. Durch unterschiedliche
Bodensubstrate hervorgerufene Unterschiede in den C-Vorraten werden wie in Kapitel 6.4.1
durch eine ANOVA mit anschlieBendem Paarvergleichen untersucht. Der Paarvergleich erfolgte
jedoch ohne die Bodensubstratgruppen der Moore und Anmoore (8) sowie der Béden der Alpen
(7). Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs in der Gruppe ,, Béden der Alpen” wird auf den
Paarvergleich verzichtet. Da sich nicht-mineralische Béden wie Moore und Anmoore hinsichtlich
ihrer Genese, Eigenschaften und Reaktionen auf Umwelteinfliisse deutlich von Mineralboden-
standorten unterscheiden, ist ein Paarvergleich innerhalb der Substratklassifizierung ebenfalls
nicht sinnvoll. Ausschlaggebend fiir den C-Vorrat dieser Boden ist die Machtigkeit des
Torfkorpers. Dieser bedingt ausgesprochen hohe C-Vorrate, die mit einer betrachtlichen
Variabilitdt behaftet sind. Durch die bodensubstratspezifische Gruppierung kann die Streuung
innerhalb der Klassen im Vergleich zu den Bestockungstypen reduziert werden, da die hohen
Vorrate der (An-)Moorstandorte nicht mehr ungefiltert eingehen.
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Die Ergebnisse der ANOVA fiir den Auflagehumus zeigen, dass die Hohe der C-Vorrate mit dem
Ausgangssubstrat zusammenhangt (ANOVA; p<0,001). Im Auflagehumus schwanken die
Mittelwerte zwischen 6,2 £+0,5t C ha-1 auf Bdoden aus verwittertem Karbonatgestein (4) und
29,6 + 1,1t C ha-1 auf Boden aus basenarmem Lockergestein (1) (Abb. I-6-8a). Generell werden
nadhrstoff- und basenreiche Standorte durch geringe C-Vorrate im Auflagehumus gepragt, was auf
glinstige Abbaubedingungen und geringe Verweilzeiten der organischen Substanz hindeutet.
Hingegen bei hoheren C-Vorraten wie in Béden sowohl aus basenarmem Lockergestein sowie in
Mooren und Anmooren wird der Abbau der organischen Substanz bei ersteren durch eine
geringere Nahrstoffverfligbarkeit und bei letzteren durch anaerobe Bedingungen gehemmt. Die
C-Vorrate sind im Auflagehumus von Bdden aus basenarmem Lockergestein signifikant hoher als
in allen anderen Gruppen. Béden aus basenarmem Festgestein (6) weisen signifikant héhere
Vorrate im Auflagehumus auf als Boden aus verwittertem Karbonatgestein und aus basisch-
intermedidrem Festgestein (5), als Tieflandbdden aus Losslehm (3) sowie als semiterrestrische
Boden breiter Flusstdler (2). Des Weiteren speichern Boden aus aus verwittertem Karbonat-
gestein und basisch-intermedidrem Festgestein signifikant weniger C als Semiterrestrische Boden
breiter Flusstaler sowie Tieflandbdden aus Losslehm.

Der Mineralboden in den oberen 30 cm ist durch deutlich héhere C-Vorrate und eine weitaus
hohere Variabilitat gekennzeichnet als der Auflagehumus (Abb. I-6-8b). Dariiber hinaus verhalten
sich die nach Bodensubstrat stratifizierten Vorrate kontrar zum Auflagehumus mit niedrigen
Werten fir basenarme Standorte und hohen Werten fir ndhrstoffreiche Standorte. Die Spann-
breite der Mittelwerte terrestrisch-mineralischer Béden reicht von 60,9+ 0,9t Cha™ in Bdden
aus basenarmem Festgestein bis 110,9 + 5,7 t C ha™ in den Béden der Alpen. Die hohen Vorrate
der Boden der Alpen sind auf die infolge der Hohenlage stark eingeschrankte Humusabbau-
bedingungen zurlickzufiihren. Als organische Boden speichern die Moore und Anmoore mit
216,6 + 19,0t ha’ deutlich mehr C als die mineralischen Béden. Die semiterrestrischen Béden
breiter Flusstdler und die Boden aus verwittertem Karbonatgestein weisen gegenliber den Boden
aus basenarmem Locker- und Festgestein signifikant hohere C-Anreicherungen auf. Im Mineral-
boden in 30-90cm Tiefe differenzieren die terrestrisch-mineralischen Standorte kaum
(Abb. I1-6-8c). Weiterhin ist im Vergleich zum Mineralboden in 0-30 cm Tiefe die Variabilitat
innerhalb der meisten Gruppen deutlich geringer. Die mittleren C-Vorrdte der Unterbdden
schwanken von 24,3+ 0,8 tha™ in Boéden aus basenarmem Festgestein bis 482 +8,8tha’ in
semiterrestrischen Bdden breiter Flusstdler. Moore und Anmoore speichern mit
179,3 + 24,8 t ha™ jedoch bedeutend mehr C in 30-90 cm Tiefe. Anders als in 0-30 cm Tiefe
speichern die semiterrestrischen Boden breiter Flusstadler signifikant mehr C als Bdden aus
verwittertem Karbonatgestein. Moglicherweise sind diese Vorratsunterschiede zwischen Ober-
und Unterboden den hoheren Steingehalten der Karbonatgesteinstandorte geschuldet. Die
C-Vorrate in den Tieflandbdden aus Losslehm oder in den Bdden aus basisch-intermedidarem
Festgestein sind nicht signifikant verschieden von basendrmeren Standorten, obwohl diese
Boden aufgrund ihrer mineralogischen Ausstattung das Potenzial besitzen, groRere Mengen C zu
fixieren und somit organische Bodensubstanz auch langfristig zu stabilisieren.
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Abb. 1-6-8: Kohlenstoffvorrate im Auflagehumus (a), in 0-30 cm (b) sowie in 30-90 cm (c) des
Mineralbodens gruppiert nach Bodensubstratgruppe. Definition sowie minimale und maximale
Anzahl der Wiederholungen je Bodensubstratgruppe: 1=Bdden aus basenarmem
Lockergestein (N =386-395); 2 =Semiterrestrische Boden breiter Flusstdler (N =62-63);
3 =Tieflandb6den aus Lésslehm (N =245-246); 4 = Béden aus verwittertem Karbonatgestein
(N = 161-163); 5 = Boden aus basisch-intermedidrem Festgestein (N = 133-134); 6 = Béden aus
basenarmem Festgestein (N =767-773); 7 =Bodden der Alpen (N =23-27); 8 = Moore und
Anmoore (N =33-40). Bodensubstratgruppen mit gleichem Buchstaben sind nicht signifikant
verschieden (p < 0,05). Ausrei3er sind nicht abgebildet. Median = Strich, Mittelwert = Raute.

6.4.3 Kohlenstoffvorrate in Abhangigkeit von der Interaktion zwischen
Bestockung und Bodensubstrat

Die Wechselwirkungen zwischen Bestockung und Bodensubstrat lassen sich durch eine
eindimensionale Betrachtung nicht differenzieren, da die Klassen teilweise zu gering besetzt sind
und eine hohe Variabilitdt aufweisen. Die BZE-Methode zur Klassifizierung der Bestockungstypen
grenzt die verschiedenen Nadel- oder Laubholzbestinde nur unzureichend ab, da die
Klassengrenze bei 70 % liegt und diese Reinbestinde einen Anteil von bis zu 29 % andere
Baumarten enthalten konnen. Um die Klassenbelegung auf ein statistisch auswertbares Maf
anzuheben, erfolgte die Ausweisung von Nadel- und Laubholz(rein)bestdnden basierend auf
einem Reinbestandsanteil von 90 % fir die folgenden haufig vorkommenden Bodensubstrat-
klassen: Boden aus basenarmem Festgestein, Boden aus basenarmem Lockergestein, Tiefland-
boden aus Losslehm und Bdden aus verwittertem Karbonatgestein. Durch die Kombination von
Reinbestand und ausgesuchten Bodensubstratgruppen lassen sich nun 6kologische Unterschiede
deutlicher beleuchten.

Die nach Reinbestand und Bodensubstrat differenzierten mittleren C-Vorrate des Auflagehumus
reichen von 3,2+0,3tha” unter Laubwaldbestinden auf Béden aus verwittertem Karbonat-
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gestein bis 31,9+ 1,04t hat unter Nadelwaldbestinden auf Béden aus basenarmem Locker-
gestein (Abb. I-6-9a). Die Ergebnisse der ANOVA verdeutlichen einen signifikanten Zusammen-
hang von Bestand und C-Vorrat im Auflagehumus (Tab.1-6-1). Ahnlich wie in der boden-
substratunspezifischen Klassifizierung (Kap. 6.4.2), bei der die Nadelwaldstandorte die héchsten
C-Vorrate des Auflagehumus aufweisen, ergeben sich auch hier Maxima unter Nadelwald auf
allen Bodensubstraten. Die Unterschiede zwischen den Reinbestianden sind fir alle
Bodensubstratgruppen signifikant. In Bezug auf die Bodensubstratgruppen lasst sich durch die
ANOVA ebenfalls ein signifikanter Zusammenhang von Bodensubstratgruppe und dem im
Auflagehumus gespeicherten C zeigen. Unter Nadelwaldbestianden wurden lediglich zwischen
den Bdden aus basenarmem Festgestein und Tieflandbéden aus Losslehm bzw. Béden aus
basenarmem Lockergestein keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Bei den Laubwald-
bestianden ergeben sich bis auf den Vergleich von Boden aus basenarmem Lockergestein mit
Boden aus basenarmem Festgestein signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen. Insgesamt
bestatigt sich die fir Auflagehumus bereits beschriebene Tendenz, dass auf basenarmen
Substraten tendenziell héhere C-Vorrate vorliegen als auf basenreichen Substraten.

Tab. I-6-1: Ergebnisse einer Varianz-Analyse (ANOVA) zum Einfluss von Reinbestanden und
Bodensubstratgruppen auf Kohlenstoffvorrite im Auflagehumus.

Variablen DF MSE (Typ Ill) F-Wert p-Wert
Reinbestand 1 260,965 371,43 <0,0001
Bodensubstratgruppe 3 112,663 53,45 <0,0001
Bestand*Bodensubstratgruppe 3 4,788 2,27 0,0786

DF = Freiheitsgrade, MSE = Mittlerer quadratischer Fehler.

I-195



Kapitel 6 Kohlenstoffvorrate und dessen zeitliche Verdnderungen in Waldbéden

= Nadelholzreinbestand 1 Laubholzreinbestand
140  a) 7 b) a 7 c)
= 120 7 b . | ]
<
.E, 100 Tpb 7 b
§ 80 B b 4
S 607, b i i al Tb o
2 2 b
o 40 - a 7 7 a
% c
v 20 [F b | 1 ]
I L
0 * ] :
6 1 4 3 6 1 4 3 6 1 4 3
Bodensubstratgruppen

Abb. 1-6-9: Kohlenstoffvorrate im Auflagehumus (a), in 0-30 cm (b) sowie in 30-90 cm (c) des
Mineralbodens fiir Nadel- und Laubholzreinbestiande in verschiedenen Bodensubstratgruppen.
Definition sowie minimale und maximale Anzahl der Wiederholungen je Reinbestand:
1 = Béden aus basenarmem Lockergestein (N = 265-270 fiir Nadelholz, N = 41-43 fiir Laubholz);
3 =Tieflandb6éden aus Losslehm (N = 75 fiir Nadelholz, N = 92-93 fiir Laubholz); 4 = Boden aus
verwittertem Karbonatgestein (N = 40-42 fiir Nadelholz, N = 69 fiir Laubholz); 6 = B6den aus
basenarmem Festgestein (N =354-358 fiir Nadelholz, N =185-186 fiir Laubholz). Schwarze
Rauten kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Reinbestinden innerhalb einer
Bodensubstratgruppe (p <0,05) basierend auf einem Zweistichproben-t-Test. Vergleiche
innerhalb eines Reinbestands zwischen Bodensubstratgruppen beruhen auf einem LSD-
Bonferroni Test (p < 0,05). Gleiche Buchstaben kennzeichnen keine signifikanten Unterschiede.
Ausreif3er sind nicht abgebildet. Median = Strich, Mittelwert = Raute.

Die differenzierte Betrachtung der durchschnittlichen C-Vorrate des Mineralbodens in 0-30 cm
Tiefe nach Reinbestand und Bodensubstratgruppe verdeutlicht, dass die Variabilitat innerhalb der
Klassen deutlich groRer ist als zwischen den Klassen (Abb. I-6-9b). Die Werte reichen von
60,2+1,3tCha’ in Boéden aus basenarmem Festgestein im Nadelwaldbestand bis
849+73tCha’ in Béden aus basenarmem Lockergestein im Laubwaldbestand. Im Vergleich
zum Auflagehumus finden sich entsprechend der ANOVA signifikant hohere C-Vorrate in Laub-
waldbestdanden als in Nadelwaldbestidnden (Tab. I-6-2). Die Betrachtung auf Bodensubstrat-
gruppenebene ergibt lediglich fiir Bden aus basenarmem Lockergestein und fiir Tieflandbdden
aus Losslehm einen signifikant hoheren Vorrat in Laubwaldbestianden (Abb. I-6-9b). Weiterhin
zeigt die ANOVA, dass die Menge des in den oberen 30 cm des Mineralbodens gespeicherten C
signifikant von der Bodensubstratgruppe bestimmt wird (Tab. I-6-1). Sowohl in Nadel- als auch in
Laubwaldbestanden sind die Vorrate an C in Boden aus verwittertem Karbonatgestein signifikant
hoher als in Boden aus basenarmem Festgestein (Abb. I-6-9b). Zusatzlich speichern Béden aus
verwittertem Karbonatgestein unter Nadelwaldbestanden signifikant mehr C als Bdden aus
basenarmem Lockergestein und Tieflandbdden aus Losslehm. Weiterhin ergeben sich in Laub-
waldbestanden signifikant hohere Vorrate in Béden aus basenarmem Lockergestein als in Boéden
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aus basenarmem Festgestein. Allerdings weisen die Ergebnisse der ANOVA auf signifikante
Interaktionen zwischen Reinbestand und Bodensubstratgruppe hin.

Tab. I-6-2: Ergebnisse einer Varianz-Analyse (ANOVA) zum Einfluss von Reinbestanden und
Bodensubstratgruppen auf Kohlenstoffvorrite in 0-30 cm des Mineralbodens.

Variablen DF MSE (Typ Ill) F-Wert p-Wert
Reinbestand 1 2,729 14,93 0,0001
Bodensubstratgruppe 3 4,171 7,61 <0,0001
Bestand*Bodensubstratgruppe 3 2,323 4,23 0,0055

DF = Freiheitsgrade, MSE = Mittlerer quadratischer Fehler.

Im Mineralboden in 30-90 cm Tiefe schwanken die mittleren C-Vorrite von 22,4+ 12 tha’ in
Boden aus basenarmem Festgestein bis 37,8 + 6,5 t ha™ in Béden aus basenarmem Lockergestein
(Abb. I-6-9c). Sowohl die hochsten als auch die niedrigsten Vorrate finden sich unabhangig von
den Bodensubstratgruppen im Laubwaldbestand. Die Variabilitat der C-Vorrate in 30-90 cm des
Mineralbodens entspricht etwa der in 0-30 cm Tiefe, allerdings ist im Unterboden nur etwa halb
so viel C gespeichert wie in den oberen 30 cm des Mineralbodens. Die ANOVA verdeutlicht auch
fir die 30-90 cm Mineralboden einen Zusammenhang zur Bestockung (Tab. I-6-3). Signifikant
mehr C speichern Laubwaldbestdnde in Tieflandbdden aus Losslehm (Abb. 1-6-9¢). Andererseits
sind die C-Vorrate unter Nadelwaldbestdanden auf Béden aus basenarmem Festgestein signifikant
hoher als unter Laubwaldbestinden. Die Hohe der C-Vorrate unter Laubwaldbestdanden in
30-90 cm Tiefe ist teilweise mit dem Bodensubstrat verknilipft. So wird in Tieflandbéden aus
Losslehm signifikant mehr C gespeichert als in Béden aus basenarmem Festgestein oder in Béden
aus verwittertem Karbonatgestein. Hingegen zeigen sich in Nadelwaldbestianden keine Unter-
schiede zwischen den Bodensubstratgruppen. Wie schon in den oberen 30 cm des Mineral-
bodens treten signifikante Interaktionen zwischen den untersuchten Gruppen auf.

Tab. I-6-3: Ergebnisse einer Varianz-Analyse (ANOVA) zum Einfluss von Reinbestanden und
Bodensubstratgruppen auf Kohlenstoffvorrate in 30-90 cm des Mineralbodens.

Variablen DF MSE (Typ Ill) F-Wert p-Wert
Reinbestand 1 4,524 8,67 0,0033
Bodensubstratgruppe 3 9,521 6,08 0,0004
Bestand*Bodensubstratgruppe 3 11,420 7,30 <0,0001

DF = Freiheitsgrade, MSE = Mittlerer quadratischer Fehler.

6.5 Wirkungspfade von natiirlichen und anthropogenen Umweltfaktoren
bei der Speicherung von Kohlenstoff

Mit Strukturgleichungsmodellen (SGM) lasst sich der Einfluss verschiedener Faktoren auf
organische C-Vorrite und ihre Anderungsraten in Waldbdden untersuchen. Dabei wird zunichst
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ein hypothetisches Modell formuliert, bevor die vorab postulierten Ursache-Wirkungs-
beziehungen mit Hilfe der BZE-Daten Uberpriift werden. Strukturgleichungsmodelle kénnen
zudem Gro6Ren enthalten, die unabhadngige und abhangige Variablen zugleich sind, wodurch sich
komplexere Beziehungen zwischen den Variablen untersuchen lassen. Dabei werden unab-
hdngige GroBen als exogene und abhdngige GroBen als endogene Variablen bezeichnet. Die
Strukturgleichungsmodellierung erfolgte durch das Statistikprogramm R 3.2.3 (R Development
Core Team 2015) anhand des Arbeitspakets laavan (Rosseel 2012). Mit einer Pfaddiagramm-
analyse lassen sich die Ergebnisse des SGM grafisch darstellen (Abb. I-6-10-Abb. I-6-11). Die
Starke eines kausalen Zusammenhangs wird durch den zugehorigen Pfadkoeffizienten ausge-
driickt. Alle im Modell behaupteten direkten Effekte sind durch gerichtete Pfeile dargestellt.
Kovarianzen werden hingegen mit einem gebogenen Doppelpfeil beschrieben. Durch Weglassen
eines gerichteten Pfeils oder eines gebogenen Doppelpfeils wird der zugehorige Koeffizient gleich
Null gesetzt. Aufgrund bisheriger Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass die Speicherung
von C des Auflagehumus und Mineralbodens u.a. vom Klima sowie von physikalischen und
chemischen Bodeneigenschaften abhangt. Darliber hinaus kénnen die Waldbewirtschaftung und
die N-Deposition entscheidend sein. Das Modell fiir den Auflagehumus berticksichtigt daher die
Jahresmittelwerte von Temperatur und Niederschlag, das auf einen Hektar bezogene
Derbholzvolumen, die N-Deposition sowie den pH-Wert als Variable fiir die lokalen
Standortverhéltnisse (Abb. I-6-10). Das komplexere Modell fir den Mineralboden schlieRt als
exogene Variable zusatzlich den Tongehalt und als endogene Variable die -effektive
Kationenaustauschkapazitdit und die C-Gehalte ein (Abb.I-6-11). Allerdings wird die
Kationenaustauschkapazitat u.a. durch den C-Gehalt im Boden mitbestimmt.

Das SGM fir den Auflagehumus zeigt, dass der pH-Wert (-0,66) am starksten mit den C-Vorraten
korreliert, wahrend die Zusammenhdnge mit den Klimavariablen Temperatur (-0,16) und
Niederschlag (-0,24) weniger deutlich und mit der N-Deposition (0,10) und dem
Derbholzvolumen (0,06) nur noch schwach ausgepragt sind (Abb. I-6-10). Weiterhin wirken das
Derbholzvolumen (0,09), der pH-Wert (-0,17) und der Niederschlag (-0,23) direkt auf die
Anderungsrate. Die exogenen Faktoren N-Deposition (0,12), pH-Wert (0,06), Tongehalt (-0,08)
und Derbholzvolumen (-0,05) im Modell fir den Mineralboden zeigen einen nur schwachen
direkten Zusammenhang mit den C-Vorraten (Abb. I-6-11). Eine Schliisselposition spielt jedoch
die endogene Variable C-Gehalt, der stark durch den Tongehalt (0,48) beeinflusst wird. Die
C-Gehalte flieBen lediglich in das Modell fir den Mineralboden ein, da die H6he der C-Vorrate im
Auflagehumus v.a. von der Machtigkeit und Masse des Auflagehumus, jedoch nicht — wie im
Mineralboden — von den C-Gehalten abhangt. Die Pfadkoeffizienten fiir den Mineralboden zeigen
zusatzlich zum direkten Bezug von N-Deposition (0,15) und pH-Wert (0,07) auf den C-Vorrat
einen dariber hinaus gehenden indirekten Pfad iber die C-Gehalte. Fiir die N-Deposition (0,10)
und den pH-Wert (0,05) ist dieser indirekte Effekt schwacher ausgepragt als der direkte. Fir den
Tongehalt ergibt sich ein indirekter Einfluss (0,32) auf den C-Vorrat lber die Gehalte, der deutlich
grofler ist und den negativen direkten Zusammenhang zwischen Tongehalt und Vorrat liberpragt.
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Abb. I-6-10: Ergebnisse des Strukturgleichungsmodells mit N=1114,P(x’)=0,831, elf
Freiheitsgraden und einem RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation) von 0 (90 %iges
Konfidenzintervall, [0; 0,047]) fiir den Auflagehumus mit den exogenen (Derbholzvolumen, pH-
Wert [1 M KCI], Temperatur = Jahresmitteltemperatur, Niederschlag = mittlerer Jahresnieder-
schlag) und endogenen (C-Vorrat=organischer Kohlenstoffvorrat, ,C-Vorrat = jdhrliche
Veranderungsrate der organischen Kohlenstoffvorrate) Variablen in den Kasten und den
Pfadkoeffizienten mit signifikanten (durchgezogener Pfeil) und nicht signifikanten (gestrichelter
Pfeil) Zuweisungen sowie den Fehlervarianzen (e).

Wie die Ergebnisse des SGM fir den Mineralboden zeigen, lassen sich Veranderungen von
C-Vorraten z.T. auf die N-Deposition (0,14), den Tongehalt (-0,14) und das Derbholzvolumen des
stockenden Bestands (-0,07) zurickfihren, da alle drei exogenen Variablen einen
Zusammenhang aufzeigen. Zusatzlich findet sich eine Kovarianz (0,25) zwischen dem C-Vorrat
und der Anderungsrate, deren Einbeziehung einen Zusammenhang zur N-Deposition (0,05)
nahelegt. Weitere Zusammenhinge mit der Anderungsrate ergeben sich aus indirekten Effekten
der exogenen Variablen N-Deposition (0,04), pH-Wert (0,02) und Tongehalt (0,11) Uber die
C-Gehalte und deren Kovarianzen auf die Anderungsrate. Weiterhin ist der Tongehalt (0,05) iber
die Kovarianz der effektiven Kationenaustauschkapazitit mit der Anderungsrate negativ
assoziiert. Allerdings sind alle Uiber die Kovarianzen aufgedeckten Einfliisse deutlich schwacher
ausgepragt als die direkten Effekte. Letztendlich ist das Ausmal} der C-Sequestrierung in beiden
Modellen stark von der Hohe der Vorrdate abhangig. Es gibt bereits Untersuchungen, die eine
negative Beziehung zwischen den initialen C-Vorrdaten und deren Veranderungen aufzeigen, die
entweder durch einen Wechsel der Bewirtschaftung (Goidts & van Wesemael 2007, Riley &
Bakkegard 2006) oder durch verdnderte Umweltbedingungen (Bellamy et al. 2005, Saby et al.
2008) erklart wurden. Eine weitere Erklarung hierfir wéare die sog. ,Regression zur Mitte”
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(Barnett et al. 2005). Dieser rein statistische Effekt fiihrt dazu, dass die Wahrscheinlichkeit héher
ist, wenn die erste Messung besonders niedrig (oder hoch) ist, dass die zweite Messung darliber
(oder darunter) liegt (Callesen et al. 2015). Dies wird u.a. durch die Kovarianzen zwischen den
Anderungsraten und den Vorriten deutlich.

e=0,14
N-Deposition KAK ¢
e=0,70
0,41 ¢
pH-Wert C-Gehalt
0,60
e=0,56
Tongehalt C-Vorrat
e=0,96
Derbholzvolumen AC-Vorrat

Abb.1-6-11:  Ergebnisse des  Strukturgleichungsmodells mit N =886, P(x’) = 0,330,
22 Freiheitsgraden und einem RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation) von 0,011
(90 %iges Konfidenzintervall, [0; 0,069]) fiir die oberen 30 cm des Mineralbodens mit den
exogenen (Derbholzvolumen, Tongehalt, pH-Wert [M 0,01 KCI], N-Deposition = mittlere
Jahresstickstoffdeposition) und endogenen Variablen (KAK.s = effektive Kationenaustausch-
kapazitat; C-Gehalt = organischer Kohlenstoffgehalt; C-Vorrat = organischer Kohlenstoffvorrat,
aC-Vorrat = jahrliche Veranderungsrate der organischen Kohlenstoffvorrite) in den Késten und
den Pfadkoeffizienten mit signifikanten (durchgezogener Pfeil) und nicht signifikanten
(gestrichelter Pfeil) Zuweisungen sowie den Fehlervarianzen (e).

6.6 Einfliisse natiirlicher Umweltfaktoren

Die Resultate der nach Bodensubstratgruppen stratifizierten Auswertung (Kap. 6.4.2 und 6.4.3)
als auch die Ergebnisse des SGM (Kap. 6.5) zeigen, dass die Standortsqualitdt eine entscheidende
Rolle beziglich der C-Speicherung spielt. Der Auflagehumus basenarmer Standorte (Boden aus
basenarmem Locker- und Festgestein) enthalten die hochsten C-Vorrate, wahrend basenreiche
Standorte (Tieflandbdden aus Losslehm, Boden aus basisch-intermediarem Festgestein, Boden
der Alpen) deutlich geringere C-Vorrate aufweisen. Ein substratspezifischer Einfluss auf die Hohe
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der C-Vorrate bestatigen besonders Studien, in denen den nahrstoffreicheren Standorten ein
starkerer Streuabbau unterstellt oder die Akkumulation von C auf nahrstoffairmeren Standorten
durch die Reduzierung des Streuabbaus erkldrt wird (Ladegaard-Pedersen et al. 2005, Vesterdal
et al. 2008). Auch der im Mineralboden gespeicherte C hdangt mit den Bodensubstratgruppen
zusammen. In basenreicheren Bdden sind die Vorrdate hoher als in basendarmeren Boden.
Waéhrend Untersuchungen von Vesterdal et al. (2008) oder Ladegaard-Pedersen et al. (2005)
dhnliche Ergebnisse prasentieren, ergab eine Studie Uber Waldbéden in Bayern keinen
Zusammenhang zwischen dem Bodenausgangsmaterial und der Hohe des C-Vorrats (Wiesmeier
etal 2013).

Die verschiedenen Bodensubstratgruppen sind durch unterschiedliche Texturen gepragt. Es ist
hinlanglich bekannt, dass tonreiche Boden groRere Mengen C speichern als sandige Boden. In
den Standardwerten fiir C-Vorrate in Oberboden warm-temperierter feuchter Klimate des
IPCC-Leitfadens wird dies berticksichtigt, indem unterschiedliche Werte fir sandige Boden
(34 tha™) und fiir Béden mit hohem Anteil von Drei- und Vierschichttonmineralen (88t ha™)
vorgeschlagen werden (IPCC 2003). Untersuchungen Uber texturabhangige Vorratsunterschiede
deuten darauf hin, dass die Umsetzungszeit von organischer Substanz von Sand Uber Schluff hin
zur Tonfraktion sinkt (Guggenberger et al. 1995). Das kann durch den positiven Zusammenhang
zwischen dem C- und dem Tongehalt erklart werden, was der Stabilisierung organischer
Bodensubstanz durch die Formierung stabilisierender Komplexe mit Tonmineralen (Six et al.
2002, Torn et al. 1997) und pedogenen Oxiden (Eusterhues et al. 2003, Schoning et al. 2005)
zugeschrieben wird. Mit zunehmendem Anteil von Ton und pedogenen Oxiden erhdht sich die
spezifische Oberflaiche des Bodens, wodurch verstarkt organische Bodensubstanz mit der
Mineralphase interagieren kann. Des Weiteren beglinstigen hohere Tongehalte den Einschluss
von organsicherer Substanz im Inneren von Aggregaten, wodurch der Zugang von
Mikroorganismen zur organischen Substanz durch raumliche Trennung gehemmt ist und sich der
mikrobielle Abbau reduziert (Christensen 2001, Golchin et al. 1997). Ein weiterer Grund fir eine
erhohte C-Speicherung kann die Abhangigkeit des Wassergehalts vom Tongehalt sein. Tonige
Boden sind haufig wassergesattigt, wodurch die mikrobielle Abbautatigkeit herabgesetzt ist
(Griineberg et al. 2013). Somit ist der Tongehalt nicht nur eine entscheidende EinflussgroRe fiir
den Boden-C und dessen Dynamik sondern auch fiir bodenchemische Parameter wie der
effektiven  Kationenaustauschkapazitat. So verdeutlicht das SGM eine verstarkte
C-Sequestrierung mit abnehmendem Tongehalt (Abb. |-6-11). Ahnlich verhilt es sich mit der
Kationenaustauschkapazitat, die ebenfalls negativ Uiber die Kovarianzen mit den C-Vorradten und
Anderungen korreliert.

Mit dem SGM ergaben sich fir den Auflagehumus (Abb.1-6-10) deutliche und fir den
Mineralboden (Abb.|-6-11) geringfligige Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen der
Bodenaciditdt (pH-Wert) und dem C-Vorrat. Wahrend im Auflagehumus der Zusammenhang
negativ ausfillt, findet sich fiir den Mineralboden eine positive Korrelation. Weiterhin deuten die
Resultate der Auswertungen nach Bestockungstyp (Abb.1-6-7) und dem Bodensubstrat
(Abb. 1-6-8) besonders fir den Auflagehumus auf einen Einfluss des pH-Werts auf die C-Vorrate
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hin, da sowohl bei den Bodensubstratgruppen, die ein breites Spektrum der Bodenaciditat
abdecken, als auch bei den Bestockungstypen, die aufgrund einer unterschiedlichen Ausstattung
von Nadeln und Blattern mit Basen- und Sdurekationen, ein deutlicher Sauregradient ausgepragt
ist (Kap. 4.2). Dariiber hinaus sind im Auflagehumus die Anderungsraten vom pH-Wert abhingig
(Abb. I-6-10). Verschiedene Studien belegen, dass die Akkumulation von C im Auflagehumus auf
weniger sauren Boden geringer ist als auf starker versauerten nahrstoffirmeren Standorten
(Oostra et al. 2006, Vesterdal 1999, Vesterdal et al. 2013). Hohere pH-Werte sorgen fir eine
bessere Einarbeitung der oberirdischen Streu in den Mineralboden. Durch die intensive
Einarbeitung und einen gleichzeitig héheren mikrobiellen Umsatz im Mineralboden kann dort
dementsprechend mehr stabilisiert werden.

6.7 Einfliisse anthropogener Faktoren

6.7.1 Struktur des Bestands

Im Auflagehumus bestehen eindeutige Unterschiede in den C-Vorrdaten sowohl zwischen den
einzelnen Bestockungstypen (Abb. I-6-7a) als auch zwischen Nadel- und Laubholzreinbestdanden
(Abb. I-6-9a). Das Nadelwalder mehr C im Auflagehumus speichern als Buchenwalder und diese
wiederum hohere Vorrate als sonstige Laubbaumarten aufweisen, korrespondiert mit Erkennt-
nissen aus einer Zusammenschau von verschiedenen europaischen und nordamerikanischen
Untersuchungen von Vesterdal et al. (2013). Trotz unterschiedlicher methodischer Ansatze sind
in den dort betrachteten Arbeiten baumartenspezifische Unterschiede in C-Vorraten festgestellt
worden. In den allermeisten Fadllen war die Reihenfolge der Anordnung der Baumarten
konsistent, wobei Koniferen die hochsten C-Vorrate aufwiesen. Buchenstandorte akkumulierten
mehr C als Edellaubholzer, wahrend Eichenbestdnde eine Zwischenstellung einnehmen. Die in
den Studien vorgestellten Ergebnisse stimmen mit den hier prasentierten Ergebnissen Uberein.
Die Akkumulation von C lasst sich durch die unterschiedliche Streuqualitat erklaren (Kap. 5.4).
Verschiedene Untersuchungen wiesen weitere C/N-Verhaltnisse in der Streu von Koniferen im
Vergleich zur Laubstreu nach, wobei Buchenstreu weitere C/N-Verhdltnisse aufwies als
Eichenstreu und die Streu von Edellaubhdlzern (Guckland et al. 2009, Vesterdal et al. 2008). Das
C/N-Verhaltnis der Streu stellt jedoch auch ein Proxy fiir andere wichtige chemische Parameter
des Auflagehumus wie etwa dem Gehalt an Lignin dar (Hobbie et al. 2006). Das Lignin/N-
Verhaltnis steht wiederum in enger Beziehung zum Umsatz und Anreicherung des Auflagehumus
(Vesterdal et al. 2013). Basierend auf in der Literatur beschriebenen Lignin/N-Verhaltnissen sinkt
dieses fiir die entsprechenden Baumarten in folgender Weise: Fichte, Kiefer, Buche > Eiche >
Edellaubholzer (Kalbitz et al. 2006, Lovett et al. 2004).

Abgesehen vom Einfluss der Bestockung auf die C-Vorrate des Auflagehumus untermauern die

Ergebnisse der BZE-Auswertung auch eine baumartenspezifische Vorratsdifferenzierung im
Mineralboden (Abb. I-6-7). Besonders in den Unterbdden der Laubholzreinbestande akkumuliert
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mehr C als unter Nadelholzreinbestanden (Abb. I-6-9c). Bisher finden sich in nur wenigen Studien
Hinweise auf eine baumartenabhangige C-Akkumulation im Mineralboden, da ein solcher Effekt
hadufig nur schwach ausgepragt oder wenig konsistent erscheint. Allerdings berichten einige
Studien (iber die Tendenz zu héheren Vorrdten unter Laubholzarten im Vergleich zu Koniferen
oder unter Edellaubhélzern im Vergleich zu Buchenbestianden (Langenbruch et al. 2011, Oostra et
al. 2006, Vesterdal et al. 2008). Mechanismen und Prozesse, die baumartenspezifische
Unterschiede im Mineralboden hervorrufen, kdnnen jedoch verschiedene Ursachen haben. Zum
einen kann Streumaterial durch die Bodenfauna in den Mineralboden eingebracht werden.
Untersuchungen zeigen, dass die Variation der Abundanz von Bodenorganismen von der Baumart
abhangt (de Schrijver et al. 2012, Reich et al. 2005, Schrijver de et al. 2012). Diese Studien
belegen eine Zunahme der Regenwurmabundanz von Fichte U(ber Buche, Eiche und
Edellaubhdlzer, was mit Unterschieden in den Boden-C-Vorrdten und einem entsprechenden
Anstieg des Eintrags von Streumaterial in den Mineralboden einhergeht. Ein weiterer
Mechanismus des Eintrags von C in den Mineralboden liegt in den baumartenspezifischen
Unterschieden der Wurzelbiomasse und dessen Umsatz begriindet. Fiir die temperierten
Regionen ist bekannt, dass die Hohe des C-Eintrags durch Wurzeln dem der oberirdischen
Streueintrage etwa gleicht (Kleja et al. 2007) und dass unter Laubwald die unterirdische Biomasse
oft deutlich groRer ist als unter Nadelwald (Finér et al. 2007). Darliber hinaus ist die Stabilitdt des
Uber Wurzelstreu und Wurzelexsudate eingetragenen C deutlich grofRer als der durch die
oberirdische Streu eingetragene C (Crow et al. 2009). Beide Mechanismen eignen sich zur
Erklarung der Unterschiede zwischen den Laub- und den Nadelholzbestdnden.

Das in das SGM integrierte Derbholzvolumen hangt nur in geringem MaRe mit den C-Vorraten
und den Anderungsraten im Auflagehumus zusammen (Abb. |-6-10). Allerdings zeigen die
Ergebnisse, dass mit steigendem Derbholzvolumen und einem damit einhergehenden Anstieg des
Bestandsalters die C-Vorrate des Auflagehumus ansteigen. Dagegen stellten die meisten Studien
kaum Unterschiede im Eintrag von C Uber den Streufall zwischen verschiedenen Baumarten fest,
so dass haufig direkte Auswirkungen auf die C-Vorrate im Auflagehumus nicht nachgewiesen
worden sind (Binkley & Valentine 1991, Trum et al. 2011, Vesterdal et al. 2008). Vielmehr sind als
Haupteinflisse v.a. das Klima und die Bewirtschaftung des Bestands zu nennen, die einen Einfluss
auf den Abbau organischer Substanz wie etwa die Aktivitdt der Zersetzter haben (Augusto et al.
2002). Hohere Derbholzvolumen implizieren jedoch auch, dass es seit den letzten gréReren
Waldbewirtschaftungsmallnamen eine relative Ruhephase gab, was den Einfluss groRerer
Stérungen ausschlief$t, was wiederum die Akkumulation von C begiinstigt (Schulze et al. 1999).
Wachstums- und Ertragstafeln legen den Schluss eines Abfalls der Bestandsproduktivitat alter
Bestande nahe, deren Gleichgewichtszustand sich nach Jahrzehnten einstellt. Untersuchungen
von Nadelwaldstandorten belegen einen Anstieg des Auflagehumus mit dem Bestandsalter,
wobei sich auch hier ein Gleichgewichtszustand nach mehreren Jahrzehnten einstellt (Bottcher &
Springob 2001). Die Altersklassenverteilung der Bestande auf den Standorten verdeutlicht jedoch
(Kap. 3.3), dass sich der groRte Teil der Bestande in einer Anreicherungsphase und nicht in einem
Gleichgewichtszustand befindet. Im Gegensatz zum Auflagehumus zeigt sich flr den
Mineralboden kein Zusammenhang zwischen dem Derbholzvolumen und den C-Vorraten
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(Abb. I-6-11). Untersuchungen zum Einfluss des Bestandsalters — das sich proportional zum
Derbholzvolumen verhilt — deckten ebenfalls nur marginale Zusammenhéange zum C-Vorrat auf
(Bottcher & Springob 2001). Weiterhin ist bekannt, dass das Derbholzvolumen von Nadelbdaumen
hoher als das von Laubbdaumen ist, so dass dieser Einfluss durch unterschiedliche Baumarten
bedingt sein kann. Hierflir spricht u.a. die hohere C-Akkumulationsleistung des Auflagehumus in
Nadelwaldern im Vergleich zu Laubwaldern. Im Mineralboden ergeben sich mit zunehmendem
Derbholzvolumen geringere C-Vorrate, da besonders auf den Standorten mit hohen C-Vorraten
wie in Boden aus verwittertem Karbonatgestein oder in semiterrestrischen Bdden breiter
Flusstaler ertragreiche Laubholzbestinde etabliert sind, wahrend sich auf den sauren
Festgesteinsstandorten im Bergland haufig Nadelwdlder finden, die geringere Mengen C
speichern. Im Gegensatz zu den Vorriten ergab sich fiir die Anderungsraten ein schwacher
negativer Effekt zwischen Derbholzvolumen und Anderungsraten. Dies ist damit zu erklren, dass
sich die Boden unter alten Bestanden bereits einem FlieRgleichgewicht aus Kohlenstoffzu- und
abfuhr angendhert haben, wahrend die Bdden unter jingeren Bestinden noch Potenzial
aufweisen C zu binden (Covington 1981).

6.7.2 Fremdstoffeintrage

Im ersten bundesweiten BZE-Bericht wurden bereits Disharmonien zwischen pH-Wert,
C/N-Verhéltnis und Humusform beobachtet, die auf atmogene Eintrage von N zurlckgefiihrt
wurden (Wolff & Riek 1996). Mit dem SGM unter Verwendung der BZE-Daten ldsst sich nun
zeigen, dass der im Auflagehumus gespeicherte C positiv mit den N-Depositionen korreliert,
wihrend die Anderungsraten der C-Vorrate im Auflagehumus keine Reaktion auf erhéhte
N-Depositionen aufweisen (Abb.[-6-10). Im Mineralboden ergeben sich komplexere
Zusammenhange, da sowohl die C-Gehalte und -Vorrate als auch die C-Vorratsanderungen
offenbar durch N-Eintrage beeinflusst werden (Abb. I-6-11). Dies kann damit erklart werden, dass
der durch Fremdeintrag zusatzlich verfligbare N potentiell die Wachstumsrate des Bestands
stimuliert, was zu einer Akkumulation der organischen Bodensubstanz durch héhere Biomasse-
eintrage fiihren kann. Weiterhin kénnte ein Uberangebot an N die Mikroorganismen veranlassen,
weniger C abzubauen, um an Nahrstoffe heranzukommen. In Langzeitexperimenten wurde
gezeigt, dass mit einer erhohten N-Deposition die Bodenrespiration abnimmt (Bowden et al.
2004, Burton et al. 2004). Der in dem SGM aufgedeckte Effekt eines den C-Vorrat und die
Anderungsraten beeinflussenden N-Eintrags kann jedoch auch auf kollineare Faktoren hindeuten,
die bei der Modellierung der N-Deposition eine Rolle spielen (Kap. 2.10). Allerdings lieRen sich
mogliche Interaktionen z.B. von Hohenlage, geografischer Position oder Bestockungstyp mit den
N-Eintragen nicht in das SGM integrieren.
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6.7.3 Kalkung von Waldstandorten

Der erste bundesweite BZE-Bericht enthalt Hinweise auf eine flaichendeckende, weitgehend
substratunabhangige Versauerung und Basenverarmung der Oberbdden in den Waldern (Wolff &
Riek 1996). In der Durchfiihrung von standortsspezifischen KalkungsmalRnahmen wurde eine
Moglichkeit gesehen, den negativen Folgen der durch Sdureeintrdge verursachten Bodenver-
sauerung kurzfristig zu entgegnen. Mit der Wiederholungsinventur ist es nun moglich, die Folgen
dieser MaRnahmen fir den Status und die Verdanderungen der C-Vorradte im Auflagehumus und
Mineralboden zu untersuchen. Um den Einfluss der Kalkung innerhalb einer vergleichbaren
Kulisse untersuchen zu konnen, wurden ausschlieRlich gekalkte und nicht gekalkte Standorte auf
von den Bundeslandern als versauerungsempfindlich ausgewiesenen Standorten ausgewahlt.
Zusatzlich erfolgte ein Vergleich mit einem versauerungsunempfindlichen Kollektiv. Die
Ergebnisse zeigen, dass es mit der Kalkung Veranderungen von C-Vorraten in Auflagehumus und
Mineralboden gegeben hat.

Im gekalkten Kollektiv versauerungsempfindlicher Standorte zeigt sich im Auflagehumus eine
signifikante jahrliche Abnahme der C-Vorrate um 0,19 + 0,05t ha™ (Abb. I-6-12a). In den nicht
gekalkten Kollektiven auf versauerungsempfindlichen Standorten (Abb.1-6-12b) und auf
versauerungsunempfindlichen Standorten (Abb. I-6-12c) sind hingegen positive Anderungen zu
verzeichnen, die jedoch nur fiir die versauerungsunempfindlichen Standorte signifikant sind. Die
im Mineralboden akkumulierten C-Vorrate im gekalkten Kollektiv steigen seit der Erstinventur
jahrlich signifikant um 0,25+0,04t ha' in 0-5cm, um 0,12+0,02tha™ in 5-10cm, um
0,36+ 0,05tha™ in 10-30cm und um 0,11+0,05tha™ in 30-60cm an. In der untersten
Tiefenstufe gab es keine signifikanten Anderungen. Damit werden im gekalkten Kollektiv die
C-Verluste im Auflagehumus durch die Zunahmen im Mineralboden mehr als kompensiert.
Bezogen auf den C-Vorrat der BZE | im Profil entspricht das einer Zunahme um ~9 %. Im nicht
gekalkten Kollektiv varsauerungsempfindlicher Standorte kommt es ebenfalls zu signifikanten
jahrlichen Zunahmen von C mit 0,11 £ 0,05t hatin 0-5 cm, von 0,07 + 0,02 t ha™ in 5-10 cm und
mit 0,22 + 0,06 t ha™ in 10-30 cm. Die Zunahmen sind jedoch wesentlich geringer als im gekalkten
Kollektiv. Die Abnahme der Werte in den unteren Tiefenstufen ist nicht signifikant. Bezogen auf
das Profil zeigt sich eine Zunahme des C-Vorrats um ~6 % im Vergleich zur BZEI. Bei den
versauerungsunempfindlichen Standorten ergeben sich sowohl im Auflagehumus mit
0,11+0,04tha” als auch im Mineralboden in 0-5cm mit 0,23+0,03tha?, in 5-10cm
0,16 + 0,02 t ha™ und in 10-30 cm mit 0,20 + 0,04 t ha™ signifikante Zunahmen der C-Vorrate. Im
Unterboden in 30-60 cm und in 60-90 cm sind die Anderungen jedoch nicht signifikant.
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Abb. 1-6-12: Tiefenverlauf der jihrlichen Anderungsraten der Kohlenstoffvorrite (,C-Vorrat)
gekalkter (a: N = 265-344) und nicht gekalkter (b: N = 203-240) Standorte innerhalb der Kulisse
versauerungsempfindlicher Standorte sowie nicht gekalkter versauerungsunempfindlicher
Standorte (c: N =560-635). *Kennzeichnet signifikante Unterschiede (p < 0,05) basierend auf
einem Einstichproben-t-Test mit HO = 0.

Um innerhalb der Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte Wechselwirkungen mit anderen,
die Anderungsraten von C-Vorriten beeinflussende Parameter ausschlieBen zu kénnen, wurde
sowohl fiir den Auflagehumus als auch fir den Mineralboden eine multivariate Kovarianz-Analyse
(ANCOVA) durchgefiihrt. Als Eingangsvariablen fir den Auflagehumus findet neben dem
Kalkungsaspekt der Tongehalt stellvertretend fiir die Standortsverhaltnisse und die Temperatur
als Klimavariable Verwendung. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss des Tongehalts
und der Temperatur auf die Anderungsraten von C-Vorriten (Tab.|-6-4). Im Gegensatz dazu
konnte kein Einfluss der Temperatur durch die Strukturgleichungsmodellierung nachgewiesen
werden (Abb. I-6-10). Andererseits zeigt die ANCOVA einen deutlichen Effekt beziglich der
Interaktion zwischen Tongehalt und Temperatur. Diese Befunde lassen darauf schliel3en, dass die
Vorratsanderungen im Auflagehumus zwar vom Bodensubstrat abhangt, die Starke und Richtung
des Zusammenhangs aber von der Jahresmitteltemperatur gesteuert wird. Fir den Auflagehumus
lasst sich anhand der multivariaten Analyse kein Einfluss der Kalkung auf die C-Vorratsanderung
bestatigen. Das Modell deckt fir den Mineralboden einen Einfluss des Tongehalts und der
N-Deposition auf die Anderungsrate auf (Abb.1-6-11). Mit der ANCOVA wurde dieser Befund
innerhalb der Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte unter Berlicksichtigung der Kalkung
Uberprift (Tab. I-6-5). Abgesehen von einem signifikanten Einfluss der Kalkung auf die
Anderungsrate ergeben sich signifikante Interaktionen zwischen dem Tongehalt und der Kalkung
sowie zwischen dem Tongehalt und der N-Deposition. Dieser Befund deutet darauf hin, dass die
Kalkung die Akkumulation von C im Mineralboden fordert, Richtung und Starke des
Zusammenhangs jedoch vom Tongehalt bzw. von der N-Deposition abhdngt. Das SGM bestatigt
diese Befunde, da es die indirekten positiven, jedoch auch die direkten negativen Abhangigkeiten
aufdeckt. Die Ergebnisse der multivariaten Analysen deuten darauf hin, dass Standorte mit
geringem Tongehalt mit einer Akkumulation von C auf die Kalkung reagieren, wahrend Standorte
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mit hohem Tongehalt C infolge der Kalkung verlieren. Ahnliches gilt fiir die N-Deposition. Dies
legt den Schluss nahe, dass Standorte die sowohl gekalkt als auch durch hohe N-Eintrage gepragt
sind, sich bezliglich des Umsatzes von organischer Substanz anders verhalten als Standorte die
entweder nur gekalkt oder nur hohe N-Eintrage erfahren.

Tab. I-6-4: Ergebnisse einer Kovarianz-Analyse (ANCOVA) zum Einfluss von Tongehalt,
Temperatur und Kalkung auf die Anderungsraten von Kohlenstoffvorriten im Auflagehumus.

Variablen DF MSE (Typ 111) F-Wert p-Wert
Tongehalt 1 18,800 17,02 <0,0001
Temperatur 1 26,552 24,04 <0,0001
Kalkung 1 0,004 0,04 0,8433
Tongehalt*Temperatur 1 21,680 19,63 <0,0001
Tongehalt*Kalkung 1 1,437 1,30 0,2544
Temperatur*Kalkung 1 0,239 0,22 0,6422

DF = Freiheitsgrade, MSE = Mittlerer quadratischer Fehler.

Tab. I-6-5: Ergebnisse einer Kovarianz-Analyse (ANCOVA) zum Einfluss von Tongehalt,
Stickstoffdeposition und Kalkung auf die Anderungsraten von Kohlenstoffvorriten in den
oberen 30 cm des Mineralbodens.

Variablen DF MSE (Typ I11) F-Wert p-Wert
Tongehalt 1 6,213 2,77 0,0966
N-Deposition 1 0,107 0,05 0,8273
Kalkung 1 16,030 7,14 0,0077
Tongehalt*N-Deposition 1 5,887 2,62 0,1058
Tongehalt*Kalkung 1 17,091 7,61 0,0059
N-Deposition*Kalkung 1 11,839 5,27 0,0219

DF = Freiheitsgrade, MSE = Mittlerer quadratischer Fehler.

Das durch die Kalkung applizierte Kalzium spielt eine wichtige Rolle im Wald6kosystem und kann
somit direkt die Vorrate und Flisse von C beeinflussen. Die Abnahme der C-Vorrdte im
Auflagehumus auf gekalkten Standorten im Vergleich zu den nicht gekalkten Standorten lasst
moglicherweise auf Verdnderungen in den mikrobiellen und faunistischen Lebensgemeinschaften
schliefen. Mit einer Zunahme des pH-Werts und der Kalziumgehalte auf den gekalkten
Standorten wird die mikrobielle Aktivitdt stimuliert (Andersson & Nilsson 2001, llimer & Schinner
1991) und die Regenwurmabundanz erhoht (Hobbie et al. 2006, Reich et al. 2005). Andererseits
spricht der kraftige Anstieg der C-Vorrdate im Mineralboden auf gekalkten Standorten fir andere
Ursachen. Moglicherweise reduziert nach einer Kalkung die erhdhte Kalziumverfligbarkeit im
Mineralboden die Mobilitdat und Loslichkeit von DOC durch die Bildung von Kationenbriicken, die
eine Stabilisierung der organischen Substanz und eine Reduzierung der Zersetzung bewirken, was
wiederum zu einer groBeren Retention der organischen Substanz fiihrt (Oste et al. 2002,
Romkens et al. 1996). Andere Studien berichten Uber eine C-Akkumulation im Mineralboden
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nach der Kalkung im Zusammenhang mit einer Uber langere Zeit eingeschrankte Bodenatmung,
die lediglich zu Beginn der Kalkung erhéht war (Evers et al. 2008, Melvin et al. 2013). Die
Reduzierung der Bodenatmung lasst vermuten, dass die Kalkung die Beziehung zwischen den
mikrobiellen Lebensgemeinschaften und der zu mineralisierenden organischen Substanz
beeinflusst. Denkbare Einflisse der Kalkung auf die Interaktion zwischen Boden und
Mikroorganismen waren Verdanderungen der mikrobiellen Lebensgemeinschaften, eine
veranderte Rekalzitranz der produzierten organischen Substanz oder die physikalische
Stabilisierung der organischen Substanz.

6.8 Zusammenschau und Folgerungen

Die Auswertung der BZE-Daten ergibt fiir den Auflagehumus und den Mineralboden bis in eine
Tiefe von 90 cm zwischen 1990 und 2006 eine jihrliche Anderungsrate der organischen C-Vorrite
von 0,75tha™. Positive Anderungsraten finden sich besonders im Auflagehumus und dem
Mineralboden bis in 30cm Tiefe. Der Unterboden (30-90 cm), dessen Potenzial fur die
C-Sequestrierung haufig unterschatzt wird, weist dagegen im betrachteten Zeitraum nur
marginale Anderungen auf. Dennoch ist der Unterboden in Hinblick auf die Langzeitspeicherung
von organischen C in der Klimaberichterstattung von Interesse, da dieser allein 25 % der
gesamten C-Vorrate aufweist. So belaufen sich die Gesamtvorrate in Auflagehumus und
Mineralboden zum Zeitpunkt der BZE Il im Mittel auf 117,1t ha™. Davon sind im Auflagehumus
18 % und im Oberboden (0-30 cm) 59 % des organischen C gespeichert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Speicherung von C im Auflagehumus besonders durch die
Baumartenwahl beeinflusst wird, indem unter Laubbaumarten geringere Vorradte auftreten als
unter Nadelbaumarten. Im Mineralboden hingegen ist der Einfluss der Baumarten
vergleichsweise gering ausgepragt. Die Hauptgriinde dirften einerseits in einem Aciditats-Effekt
und andererseits in einer veranderten Nahrstoffverfiigbarkeit liegen. Dennoch diirften besonders
Laubbaumarten im Vergleich zu Nadelbaumarten fiir eine hohere C-Speicherung im Unterboden
und somit einer langfristigen Stabilisierung pradestiniert sein, da der C-Eintrag in tiefe
Bodenbereiche durch eine tiefere Durchwurzelung, eine héhere biologische Aktivitdt oder durch
weniger Storungen aufgrund einer erhéhten Stabilitat der Bestdande beglinstigt wird. Weiterhin
ist der C-Vorrat im Mineralboden durch die Standortsverhaltnisse wie z.B. der Geologie und der
daraus resultierenden Bodenart gepragt. Somit lieRen sich durch eine gezielte Selektion von
Baumart und Standort die C-Vorrate im Boden erhéhen. Ermoglicht werden konnte dies durch
eine starkere Einbringung von Laubbaumarten besonders auf Lockergesteinsstandorte und/oder
nahrstoffreicheren Festgesteinsstandorten. Um jedoch die Sequestrierung von C besser
verstehen zu kénnen, muss neben der Analyse des C-Eintrags und -Austrags (Mineralisierung,
Auswaschung etc.) v.a. eine quantitative Abschatzung der Stabilisierung von organischem C
erfolgen, was bisher nur unzureichend untersucht ist.
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Neben den durch Baumartenwahl, Bodensubstrat und Textur hervorgerufenen Einfluss auf die
Anderungsraten von C zeigt das SGM den zusitzlichen Effekt der N-Deposition. Generell
reagieren terrestrische Okosysteme auf erhohte N-Eintrige, wenn sie N-limitiert sind. Da
Waldokosysteme haufig N-limitiert sind, reagieren sie sensitiv auf N-Eintrdge, indem z.B. die
pflanzliche Biomassenproduktion gesteigert und damit der Eintrag von pflanzlicher Streu in den
Boden erhoht wird, was wiederum zur Sequestrierung von C fiihren kann. Ein Grund firr die
Akkumulation von C wird h&ufig in der Abnahme der Bodenatmung aufgrund erhdhter N-Eintrage
gesehen. Allerdings sind die Daten der BZE hinsichtlich der Auswertungsmoglichkeiten fir
biologische Fragestellungen limitiert. Weiterhin spielen bei der Modellierung von N-Eintrdgen
Kovarianzen etwa die zwischen dem Klima und der N-Deposition eine Rolle. So ist die Hohe der
N-Deposition an einem Standort von der Niederschlagsmenge abhangig. Dieser Zusammenhang
lieRRe sich durch vergleichbare Messungen von Stickstockvorrdten und -fliissen aufdecken, wenn
Klima- und Depositionsaspekte wie etwa im intensiven (Level Il)-Monitoring verstarkt separat
erfasst werden wirden.

Ein weiterer stark diskutierter Aspekt der Waldokologie ist die Anwendung der Kalkung zur
Begrenzung der negativen Folgen von Saureeintragen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kalkung
einen Einfluss auf den C-Kreislauf von Waldokosystemen haben kann. Mit der Kalkung erhoht sich
der im Mineralboden gespeicherte C, wahrend der Auflagehumus C verliert. Bezogen auf das
Profil fihrt die Kalkung nicht zu einer Abnahme, sondern wie auch auf ungekalkten Standorten zu
einer Zunahme der C-Vorrate. In der Diskussion Uber Auswirkungen der Kalkung auf den
Boden-C-Kreislauf finden sich unterschiedliche Aussagen beziiglich der Richtung der Anderungen.
Aktuelle Erkenntnisse zeigen, dass sich die Kalkung sowohl stimulierend als auch abschwachend
auf die Bodenatmung auswirken kann. Zuséatzliche Untersuchungen scheinen zur Identifizierung
der wichtigsten, die Umsatzraten der organischen Substanz beeinflussenden Faktoren notwendig
zu sein, um den Einfluss der Kalkung besonders auf die Dynamik von mikrobiellen
Gemeinschaften sowie auf die Rekalzitranz und physikalische Stabilisierung der organischen
Substanz naher beleuchten zu kdnnen. Auch in Hinblick darauf, dass weite Gebiete Deutschlands
aufgrund sdurewirksamer Eintrdge Uber einen langen Zeitraum eine flachendeckende,
weitgehend substratunabhangige Versauerung und Basenverarmung im Boden erfuhren, ist ein
nachhaltiger Einfluss auf die C-Speicherung und die Retention von N zu erwarten. Unter diesem
Gesichtspunkt bedarf es u.a. einer vertieften Betrachtung der spezifischen Rolle der durch die
Kalkung applizierten Kationen hinsichtlich einer Veranderung der C-Flisse in Waldékosystemen.
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7 Vorrate und Gehalte von Schwermetallen in Waldboden

J. Utermann?, C. T. Aydin®’, N. Bischoff®, J. Béttcher®, N. Eickenscheidt’, J. Gehrmann®*, N. K6nig'¢,
B. Scheler’s, F. Stange?®, N. Wellbrock*

7.1 Einleitung

Schwermetalle sind aus naturwissenschaftlicher Sicht Metalle mit einer Dichte >5gcm™. In
diesem Kapitel werden die Elemente Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu),
Nickel (Ni), Quecksilber (Hg) und Zink (Zn) unter dem Begriff ,Schwermetalle” zusammengefasst,
wobei Arsen aus chemischer Sicht ein Halbmetall ist.

In der Geosphadre kommen Schwermetalle naturbedingt in sehr unterschiedlicher Konzentration
vor. Die Gehalte variieren primar als Funktion der mineralogischen Zusammensetzung der
Ausgangsgesteine. Elemente mit geogen bedingt erhohten Gehalten finden sich vor allem in
Festgesteinsbdden. In Deutschland sind geogen erhéhte Elementgehalte insbesondere bei Béden
aus periglazialen Lagen Uber basischen Magmatiten und Metamorphiten (Cr, Ni, Cu, Zn),
Tongesteinen (v.a. Lias-Tonstein) (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), sauren Metamorphiten (Cu, Ni) und
Glimmerschiefer (Cr, Cu, Ni, Zn) sowie Karbonatgesteinen als Folge der Residual-Ton
Anreicherung bei Bdoden des Typs Terra Fusca zu erwarten. Hier treten im Vergleich zu den
Oberboden hohere Elementgehalte im I6ssarmen Unterboden und im Untergrund auf, die sich
insbesondere im Falle von Cr und Ni bei den basischen Magmatiten und Metamorphiten deutlich
in die Oberbdden durchpausen (Utermann et al. 2006).

Als Folge des Auskammeffekts von Baumen gegentiber luftpfadgetragenen Schadstoffen kommt
es vor allem in den Oberbdden unter Wald zu verstarkten atmogenen Schwermetalleintragen.
Dies kann sowohl regional als auch (iberregional zu einer signifikanten Uberlagerung der naturbe-
dingt in Béden vorhandenen Schwermetallgehalte flhren. Insbesondere leeseitig der grofien
Schwerindustriezentren z.B. in  Nordrhein-Westfalen finden sich regional erhohte
Schwermetallgehalte als Folge der langjahrigen industriebirtigen Immissionen (Gehrmann 2013).
Auch wenn die Schadstoffemissionen aus Kraftwerken und Stahlverarbeitungsbetrieben mittler-
weile deutlich abgesenkt wurden, werden sich die resultierenden Belastungen der Béden noch
viele Jahrzehnte nachweisen lassen, da Schwermetalle nicht abgebaut werden und im Boden
vergleichsweise langsam migrieren. Uberregionale Belastungsmuster in den Oberbéden sind vor
allem flr Blei nachweisbar, da dieses Element bis 1988 (iber Jahrzehnte durch die Verbrennung
von Pb-haltigem Kraftstoff diffus-ubiquitar freigesetzt wurde. In der Folge lassen sich
deutschlandweit in den Oberbdden der Mittelgebirgslagen unter Wald erhéhte Pb-Gehalte
nachweisen (BGR 2016).
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Neben den Schwermetallbelastungen durch Industrieemissionen und KFZ-Abgase haben auch der
Erzbergbau und das damit verbundene Metallhlittenwesen regional, z.B. im Harz, Mansfelder
Land, Rheinischen Schiefergebirge oder Erzgebirge, deutliche Belastungsmuster in den Bdden
hinterlassen (Wippermann 2000). Vielfach werden ehemalige Abraum- und Schlackenhalden in
diesen Gebieten geschiitzt, da Schwermetallstandorte von der FFH-Richtlinie, Anhang |, erfasst
sind (Lebensraumtyp 6130 Schwermetallrasen Violetaliacalaminariae) und zu den nach § 30
BNatSchG gesetzlich geschiitzten Biotoptypen gehoren. Weisen sie keine Schwermetallvegetation
auf und bleiben sich selbst Gberlassen, entwickeln sie sich im Zuge der natiirlichen Sukzession zu
Waldstandorten mit beachtlicher Schwermetallbelastung (Knolle et al. 2011).

Wirkungsseitig zdhlen einige Schwermetalle (z.B. Cu, Zn) im niedrigen Konzentrationsbereich zu
essentiellen Nahrstoffen, sie haben mithin erndhrungsphysiologische Bedeutung. Bei hoheren
Konzentrationen werden fiir die Metalle sowohl 6kotoxikologische als auch humantoxikologische
Wirkungen nachgewiesen (Ohnesorge & Wilhelm 1991, Wilke et al. 2003). Fir andere
Schwermetalle (z.B. Cd, Pb, Hg) sind ausschlieBlich toxische Wirkungen bekannt (Litz et al. 2015).
In der Geosphare setzen 6kotoxikologische Wirkungen der Schwermetalle voraus, dass diese in
einer bioverfligbaren Form, also in der Bodenlosung gelost oder an der Bodenfestphase
gebunden, vorliegen. Die in diesem Kapitel diskutierten Schwermetallgehalte wurden mit einer
starken Sdure (,Konigswasser”) aus dem Boden extrahiert und reprdsentieren somit einen
Schwermetallgesamtgehalt. Dieser beinhaltet auch die nicht bioverfligbare oder verlagerbare
Fraktion, so dass auf dieser Datenbasis wirkungsseitige Aussagen beschrankt bleiben mussen.
Grundsatzlich zeigen Schwermetalle mit Ausnahme der eher anionisch im Boden vorliegenden
Elemente (z.B. As) eine Tendenz zu steigender Mobilitat/Bioverfligbarkeit mit sinkendem
pH-Wert des Bodens. Somit stellen erhohte Schwermetallgehalte gerade in Béden unter Wald,
mit, gegenliber den landwirtschaftlich genutzten Bodden, zumeist deutlich niedrigeren
pH-Werten, ein erhohtes Risiko sowohl gegenliber der Biosphare als auch im Hinblick auf die
Verlagerung in Richtung des Grundwassers dar. Die verschiedenen Schwermetalle werden
unterschiedlich stark an mineralischen Oberflaichen adsorbiert und kdonnen abhdngig vom
pH-Wert auch als schwerldsliche Oxide, Hydroxide, Carbonate oder in anderer Form ausgefallt
werden. Die Adsorptionsstarke nimmt in der Reihenfolge Cd, Zn < Cu < Ni, Cr < Pb tendenziell zu.
Auch die Komplexierung der Schwermetalle mit Huminstoffen ist unterschiedlich ausgepragt; Cd
und Zn bilden nur schwache Komplexe, wahrend Pb, Cr, Ni und Cu stabile Komplexe bilden, wobei
Cu starker an niedermolekulare und Pb an hohermolekulare Huminstoffe und Abbauprodukte
gebunden wird (Konig et al. 1986). So wirken sich sowohl die Adsorption als auch die
Komplexierung in Abhangigkeit vom pH-Wert auf die Verlagerung der Schwermetalle Richtung
Grundwasser aus.

Die Datensatze aus der BZE | beschrianken sich bundesweit auf Untersuchungen der Schwer-
metallgehalte in der organischen Auflage. In der BZEIl wurden zusatzlich an allen
Probenahmepunkten die Schwermetallgehalte in den ersten beiden Tiefenstufen (0-5cm,
5-10 cm) des Mineralbodens und an ausgewahlten Standorten auch Uber die gesamte Profiltiefe
erfasst. Vergleichende Untersuchungen zwischen der BZE | und der BZE Il sind folglich auf der
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bundesweiten Skala nur fir die organischen Auflagen mdglich. Fir die Einbeziehung des
Mineralbodens wird deshalb exemplarisch auf Daten aus Nordrhein-Westfalen zuriickgegriffen,
da fir dieses Bundesland auch Schwermetallgehalte fiir die ersten beiden Tiefenstufen des
Mineralbodens aus der BZE | vorliegen.

7.2 Schwermetallvorrite in den Auflagen/Mineralboden

7.2.1 Status und Tiefengradienten

In den Abbildungen I-7-1 bis I-7-4 sind fir alle untersuchten Schwermetalle die Tiefengradienten
der Vorrate (Auflage, 0-5 cm, 5-10 cm) sowie fir die Elemente Pb, Cd, Cu, Cr, Ni und Zn die Differenz
zwischen BZE | und BZE Il (Auflage) in Form von Boxplots abgebildet. Die Boxplots sind wie folgt
definiert: unteres Quartil (25. Perzentil), Median, oberes Quartil (75. Perzentil) sowie unterer und
oberer Whisker (niedrigster bzw. hochster Wert innerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands
vom unteren bzw. oberen Quartil beginnend). Ausreifer werden graphisch nicht abgebildet,
flieBen aber in die Berechnung der Boxplots mit ein. Das arithmetische Mittel ist anhand einer
Raute markiert. Bei Mittelwertangaben oder -vergleichen wird sich auf den Median bezogen,
wenn nicht anders formuliert. Die Elemente As und Hg wurden in der BZE | nicht flachendeckend
im Bundesgebiet analysiert, so dass keine Differenz zwischen BZE | und BZE Il angegeben werden
kann. Wahrend Daten der BZE Il fiir alle Tiefenstufen eingehen, kénnen Daten der BZE | nur fir
die Auflage berlicksichtigt werden, da der Mineralboden im Rahmen der BZE!| nicht
deutschlandweit auf Schwermetalle untersucht wurde. Je Abbildung werden zwei Schwermetalle
dargestellt; die Gruppierung orientiert sich an vergleichbaren Vorraten der jeweiligen Elemente.

Alle untersuchten Schwermetalle besitzen hinsichtlich der Vorrate eine rechtsschiefe Verteilung,
da fur alle Elemente einzelne Messwerte mit sehr hohen Werten vorkommen. Das obere Quartil
und der obere Whisker sind daher deutlich weiter vom Median entfernt, als das untere Quartil
und der untere Whisker. Aus dem gleichen Grund ist das arithmetische Mittel bei allen
Schwermetallen groRRer als der Median (Abb. I-7-1 bis Abb. I-7-4).

Je nach Element sind die Vorrdte in ihrer GréRenordnung sowie in ihrem Tiefenverlauf
unterschiedlich, wobei die Vorrate der Auflage aufgrund der im Vergleich zum Mineralboden
fehlenden geogenen Komponente gewdhnlich geringer sind als im Mineralboden. Den geringsten
Vorrat, sowohl in der Auflage als auch im Mineralboden, weisen Hg und Cd auf (BZE Il, Auflage,
Median, Cd: 0,02 kg hat, Hg: 0,01 kg ha'l) (Abb. I-7-3), gefolgt von As und Cu (BZE I, Auflage,
Median, As: 0,14 kg hat, Cu:0,63 kg ha™) (Abb. I-7-1) sowie Ni und Cr (BZE II, Auflage, Median,
Ni: 0,34 kg ha, Cr: 0,43 kg ha') (Abb. I-7-4, Kartenband Kap. 7.1). Die héchsten Vorrite besitzen
Pb und Zn (BZEIll, Auflage, Median, Pb:2,58kg ha', zn:2,86 kg hat) (Abb.|-7-2,
Kartenband Kap. 7.1). Die Elemente Ni, Cr und As haben in der Auflage deutlich geringere Vorrate
als im Mineralboden, was fir Ni und Cr auf einen primar geogenen Ursprung hindeutet. Flr As ist
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zu beriicksichtigen, dass dieses Element anionisch im Boden vorliegt und daher schwach in der
Auflage gebunden wird, so dass eine rasche Verlagerung in den Mineralboden moglich ist. Die
Elemente Ni, Cr, As und Zn weisen die hoéchsten Vorrate in 5-10 cm auf, was (auller fir As) als
weiterer Hinweis auf primar geogene Herkunft gedeutet wird. Die Elemente Pb und Hg besitzen
die hochsten Vorrate hingegen in 0-5 cm und nehmen in 5-10 cm Tiefe wieder ab, was auf eine
deutliche anthropogene Uberprigung (atmogene Quellen) der geogen bedingt vorhandenen
Vorrate hindeutet. Weniger deutlich ist dieser Trend fiir Cd und Cu, welche im Mittel dhnliche
Vorrate fur 0-5 cm und 5-10 cm aufweisen.

Der Vorrat in den Auflagen hat fir alle Schwermetalle zwischen BZE| und BZE Il im Mittel

abgenommen, dies sehr deutlich fiir Pb. Dabei ist die Vorratsabnahme im Mittel (arithmetisches
Mittel) fir alle untersuchten Schwermetalle (Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Zn) signifikant (Kap. 7.2.3).

a) 8 BZE | 3 BZE I3 Cu 1 As D)

n= n=
[ g 183
[ g 919
Auflage o= 1774
He— 1768 * f &1 11182
0
— e 1
0-5cm 0803
e T K | 1806
0
—retr— 1
5-10 cm — 0800
——T & }+—— 1805
T T T T

T T T T
0 5 10 15 -100 -50 0 50 100
Vorrat [kg ha_1] Differenz Vorrat [g ha™ a_1]

Abb. 1-7-1: Tiefengradienten (a) sowie Differenz (b) der Vorrdte zwischen BZE | und BZE Il fiir die
Elemente Kupfer (Cu) und Arsen (As). Signifikante Unterschiede des arithmetischen Mittels
(p < 0,05) zwischen BZE | und BZE Il sind mit einem Stern markiert. Moorstandorte werden fiir
die Differenz zwischen BZE | und BZE Il nicht beriicksichtigt. Die Daten fiir Arsen sind in der
Auflage nicht flachenrepradsentativ fiir das Bundesgebiet. Da es fiir Arsen keine Daten im
gepaarten Datenkollektiv (BZE 1/BZE Il) gibt, ist keine Differenz angegeben.
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Abb. I-7-2: Tiefengradienten (a) sowie Differenz (b) der Vorrate zwischen BZE | und BZE Il fiir die
Elemente Blei (Pb) und Zink (Zn). Signifikante Unterschiede des arithmetischen Mittels
(p £ 0,05) zwischen BZE | und BZE Il sind mit einem Stern markiert. Moorstandorte werden fiir
die Differenz zwischen BZE | und BZE Il nicht beriicksichtigt.
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Abb. I-7-3: Tiefengradienten (a) sowie Differenz (b) der Vorrate zwischen BZE | und BZE Il fiir die
Elemente Cadmium (Cd) und Quecksilber (Hg). Signifikante Unterschiede des arithmetischen
Mittels (p <0,05) zwischen BZE | und BZE Il sind mit einem Stern markiert. Moorstandorte
werden fiir die Differenz zwischen BZE | und BZE Il nicht beriicksichtigt. Fiir Cadmium kdnnen
Daten aus Thiiringen nicht beriicksichtigt werden. Die Daten fiir Quecksilber sind nicht
flachenreprasentativ fiir das Bundesgebiet. Da es fiir Quecksilber keine Daten im gepaarten
Datenkollektiv (BZE I/BZE 1l) gibt, ist keine Differenz angegeben.
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Abb. 1-7-4: Tiefengradienten (a) sowie Differenz (b) der Vorrdte zwischen BZE | und BZE Il fiir die
Elemente Nickel (Ni) und Chrom (Cr). Signifikante Unterschiede des arithmetischen Mittels
(p < 0,05) zwischen BZE | und BZE Il sind mit einem Stern markiert. Moorstandorte werden fiir
die Differenz zwischen BZE | und BZE Il nicht beriicksichtigt. Die Daten fiir Nickel und Chrom
sind in der Auflage nicht flaichenreprasentativ fiir das Bundesgebiet.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse flir Pb und Ni beispielhaft flir ein eher
anthropogen (Pb) bzw. geogen (Ni) gepragtes Element naher erldutert. In den Analysen wurden
jedoch alle Schwermetalle bericksichtigt und entsprechende Abbildungen zu samtlichen
Schwermetallen finden sich im Kartenband in den Kapitel 7.2 bis 7.29. Falls einzelne Elemente
von typischen Mustern, wie sie bei Pb und Ni zu finden sind, abweichen, wird dies ndher
erlautert.

7.2.2 Raumliche Verteilungen

Auflagehumus

Die rdaumliche Verteilung der Schwermetallvorrate im Auflagehumus ist in Abbildung 1-7-5
exemplarisch fiir Pb dargestellt. Dazu werden die bestimmten Vorrate in sechs Perzentilklassen
eingeteilt. Die Unterschiede zwischen den Vorraten der einzelnen Elemente sind vergleichsweise
gering, da die Schwermetallvorrdte in besonderem Male von den Humusvorraten bestimmt
werden. Auf Unterschiede zwischen den Schwermetallen in der Auflage wird daher in Kapitel 7.3
eingegangen.

Der Zusammenhang zwischen Humusvorraten und Vorraten der Schwermetalle wird auch durch
einen Vergleich mit der Karte der Humusvorrate (Kap.6) deutlich. So weist der machtige
Auflagehumus saurer Mittelgebirgsboden (z.B. Harz, Hunsriick, Thiringer und Bayerischer Wald)
deutlich hohere Schwermetallvorrdate auf, als kalkreiche Regionen mit geringmachtigerem
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Auflagehumus (z.B. Schwabische Alb, Frankische Alb, Niedersachsisches Bergland). Die Béden des
Norddeutschen Tieflands zeigen im Vergleich zu den Mittelgebirgsstandorten eine hohe
kleinrdumige Variabilitat bezliglich der Schwermetallvorrate in der Auflage. Den Zusammenhang
zwischen Schwermetallvorraten in der Auflage und dem Humusvorrat zeigt auch Abbildung I-7-6
am Beispiel Pb. Dementsprechend haben geringmachtigere Humusformen geringere
Schwermetallvorrate als Humusformen mit machtigen Lagen. Fir alle Schwermetalle gilt daher
die Zunahme des Vorrats in der Reihenfolge MU < MOM < MOT < MR < RO (Anhang Abb. A-7-6
bis Abb. A-7-11).

Bleivarrat A

Auflagehumus

* sehr gering
EEring
mialig

*  rittel

hoch

sehr hoch

keine Wearte

Abb. I-7-5: Einteilung der bestimmten Schwermetallvorrate in der Auflage in sechs
Perzentilklassen (Kartenband Tab. 11-7-33) fiir die Waldb6den der Bundesrepublik Deutschland
am Beispiel Blei.
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Abb.1-7-6: Blei-Vorrat [kgPb ha] in der Auflage differenziert nach Humusform. MU=Mull,
MOM = mullartiger Moder, MOT =typischer Moder, MR =rohhumusartiger Moder,
RO = Rohhumus.

Mineralboden

Im Vergleich zu den Vorraten im Auflagehumus werden die Schwermetallvorrate im
mineralischen Oberboden viel stirker durch die Schwermetallgehalte gepragt. Dies ist
verstandlich, da die Trockenrohdichte, mit Ausnahme der organischen Bdden, verglichen mit den
Schwermetallgehalten in einem viel engeren Bereich schwankt. Durch den Vergleich der
Abbildungen I-7-7 und 1-7-19 wird dies am Beispiel Ni deutlich.

Fir die Ni-Vorrate in der obersten Mineralbodenschicht (0-5cm), wie auch fir Cr- und
Zn-Vorrate, die eine sehr dhnliche Verteilung zeigen (Kartenband Karte 11-7-16 und Karte 11-7-28),
wird eine Zweiteilung Deutschlands sichtbar. Wahrend das Norddeutsche Tiefland ganz
Uberwiegend Standorte mit einer Zuteilung zu den ersten drei Klassen (0-10 %, 10-25 % und
25-50 %) aufweist, fallen die Standorte im Siiden Deutschlands (Mittelgebirge, Alpenvorland,
Alpen) Uberwiegend in die hohen Klassen (50-75 %, 75-90 % und 90-100 %). Dabei weisen die
Mineralb6den der Walder im Pfilzer Wald, Odenwald/Spessart und dem nérdlichen Schwarzwald
im Vergleich zu den anderen Mittelgebirgswéldern geringere Vorrate (und auch Gehalte) auf
(Abb. 1-7-19). Dies ist in guter Ubereinstimmung mit der Verteilung der im Bodenatlas
Deutschland dargestellten Hintergrundwerte fir Ni im Oberboden (BGR 2016). Auch die Vorréte
der Elemente As und Pb zeigen eine dhnliche Verteilung (Kartenband Karten II-7-4 und 11-7-8),
allerdings mit hoheren Klassen fiir die Standorte im Erzgebirge, im Stderbergland und vereinzelt
im Schleswig-Holsteinischen Hiigelland. Fir das Schleswig-Holsteinische Hligelland befinden sich
auch die Cu-Vorrdte einiger Standorte in den hoheren Perzentilklassen (Kartenband
Karte II-7-20). Die Verteilung der Cd-Vorrdte (Kartenband Karte II-7-12) zeigt insgesamt eine
etwas hohere kleinraumige Variabilitat, so treten z.B. auch im Norddeutschen Tiefland verstarkt
Vertreter der hoheren Klassen auf. Besonders deutlich wird dies im Gebiet der Liineburger Heide,
in der die Klassen 50-75 % und 75-90 % Uberwiegen.
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Abb. I-7-7: Einteilung der bestimmten Schwermetallvorrdte in der ersten Schicht (0-5 cm) des
Mineralbodens in sechs Perzentilklassen (Kartenband Tab. 1I-7-50) fiir die Waldbéden der

Vorréate und Gehalte von Schwermetallen in Waldbdden

Nickelvorrat im *
Mineralboden in

* sehrgering
gering
makig

= mittel
hach

= giehr hoch

kaing Werte

Bundesrepublik Deutschland am Beispiel Nickel.

7.2.3 Veranderung der Schwermetallvorrate

Die Differenzen der Vorrdte in der Auflage zwischen BZE| und BZE Il werden anhand des
gepaarten Stichprobenkollektivs berechnet. Da fiir die Elemente As und Hg keine gepaarten
Messungen vorliegen, kann hier nicht auf die Differenzen der Vorrdte dieser Elemente
eingegangen werden. Die Tabellel-7-1 zeigt die Veranderung der Schwermetallvorrate in der
Auflage zwischen BZE | und BZE Il fiir das gesamte Bundesgebiet. Es wird deutlich, dass die
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Vorrate aller untersuchten Schwermetalle (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) sowie des Auflagehumus
abgenommen haben. Die grofSte Vorratsabnahme zeigt Pb mit -33 %, wahrend die Elemente Cd,
Cr, Cu und Ni bei etwa -20 % liegen. Die Vorratsabnahme fiir Zn ist im Vergleich zu den Gbrigen
Schwermetallen am geringsten (-11 %). Insgesamt (ibersteigt die Abnahme der Schwer-
metallvorrate jene des Auflagehumus, die im Mittel nur -2 % betragt.

Tab. I-7-1: Mittlere Vorrite (kgha) der Schwermetalle in der Auflage sowie Vorrat des
Auflagehumus des gepaarten Stichprobenkollektivs fiir BZE | und BZE Il sowie Differenz und
Verdnderung (%).

Pb Ccd Cr Cu Ni Zn Auflage
Median BZE | 4,49 0,024 0,67 0,83 0,48 3,22 47909
Median BZE Il 3,01 0,019 0,52 0,68 0,39 2,86 47024
BZE Il - BZE | -1,47 -0,005 -0,14 -0,15 -0,09 -0,36 -885
Veranderung -33% -20 % -22% -18 % -20% -11% -2%
n 1183 1091 520 1183 551 1183 1224

Die Abbildung |-7-8 zeigt am Beispiel Pb die Verdanderung der Schwermetallvorrate zwischen BZE |
und BZE Il in ghata™ differenziert nach Humusformen. Dieses Muster findet sich bei allen
untersuchten Schwermetallen (Cd, Cr, Cu, Ni, Zn). Die Streuung der absoluten Differenzen der
Schwermetallvorrate zwischen BZE| und BZE Il nimmt mit abnehmender Machtigkeit der
Humusform ab (MU < MOM < MOT< MR <RO). Grund dafiir sind die generell groReren
Schwermetallvorrate in machtigen Humusformen. Im Mittel haben die Schwermetallvorrate des
Auflagehumus zwischen BZE | und BZE Il am starksten in der Humusform MOM abgenommen
(Pb: -96,3 g hata™). Im Allgemeinen zeigt geringméachtiger Auflagehumus (MU, MOM) eine
Abnahme der Schwermetallvorrite, wahrend in maéachtigerem Auflagehumus (RO) eher eine
Zunahme der Schwermetallvorrate festgestellt werden kann.

Die Differenz des Vorrats der Schwermetalle und des Auflagehumus pro Jahr relativ zum
Gesamtvorrat je Humusform zeigt Abbildungl-7-9 beispielhaft fiir Pb. Es wird deutlich, dass die
Streuung der Differenzen differenziert nach Humusformen nun vergleichbar ist. Die Differenzen
der Vorrate korrelieren mit den Humusformen, mit den starkeren Vorratsabnahmen in
geringmachtigen Humusformen (Pb, MU: -5,0 %, MOM: -4,2 %) und leichten Vorratszunahmen
in machtigeren Humusformen (Pb, RO: 0,9 %). Die Abnahme der Schwermetallvorrate in den
Humusformen MU und MOM ist ein Hinweis auf eine Verminderung der atmogenen
Schwermetalleintrage im Zeitraum zwischen BZE | und BZE Il, da sich diese Humusformen (durch
ihre rasche Mineralisierung) seit der BZE| wahrscheinlich vollstindig erneuert haben und
demnach den aktuellen (Zeitpunkt kurz vor der BZE Il) Zustand des Schwermetalleintrags zeigen.
Insgesamt ist die Abnahme der Schwermetallvorrate relativ zur Abnahme des Humusvorrats
starker und die Zunahme der Schwermetallvorrate relativ zur Zunahme des Humusvorrats
geringer. Auch das deutet darauf hin, dass die Verdanderung der Schwermetallvorrate nicht einzig
auf die Veranderung der Humusvorrate zurlickzuflihren ist, sondern zusatzlich eine Verlagerung
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in den Mineralboden und/oder eine Verminderung der atmogenen Deposition stattgefunden hat.
Dies ist am deutlichsten fiir Pb, Cr und Ni und etwas abgeschwacht fiir Cu und Zn (Anhang
Abb. A-7-17 bis Abb. A-7-20). Am geringsten ist dieser Befund fur Cd ausgepragt (Abb. I-7-10).
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Differenz Pb-Vorrat [g ha™' a‘1]

n=396 91 486 121 84
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Abb. I-7-8: Verdanderung des Blei-Vorrats [g Pb ha'a¥]in der Auflage zwischen BZE | und BZE Il in
Abhangigkeit der Humusform. MU = Mull, MOM = mullartiger Moder, MOT = typischer Moder,
MR = rohhumusartiger Moder, RO = Rohhumus.
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Abb. 1-7-9: Veranderung des Vorrats zwischen BZE | und BZE Il pro Jahr [% des BZE | Vorrats] fiir
den Auflagehumus und Blei in Abhdngigkeit der Humusform. Neun Standorte mit einer
Veranderung des Blei-Vorrats pro Jahr >100 % wurden als AusreiBer entfernt. MU = Mull,
MOM = mullartiger Moder, MOT =typischer Moder, MR =rohhumusartiger Moder,
RO = Rohhumus.
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Abb. 1-7-10: Veranderung des Vorrats zwischen BZE | und BZE Il pro Jahr [% des BZE | Vorrats]
fiir den Auflagehumus und Cadmium in Abhédngigkeit der Humusform. Drei Standorte mit einer
Verdanderung des Cadmium-Vorrats pro Jahr > 100 % wurden als AusreiBer entfernt. MU = Mull,
MOM = mullartiger Moder, MOT =typischer Moder, MR =rohhumusartiger Moder,
RO = Rohhumus.

Die bei der Betrachtung der Verdanderung der Schwermetallvorrdte in der Auflage erkennbare
Abnahme der atmogenen Schwermetalldeposition im Zeitraum zwischen BZE| und BZE Il
bestatigt sich in den Abbildungen I-7-11 und I-7-12 fiir die Elemente Pb und Cd. Hier ist differenziert
nach Baumarten und Flachen die deutliche Abnahme der Eintrdge von Pb und Cd auf
20 Versuchsflachen in Niedersachsen und Hessen zwischen 1982 und 2014 dargestellt. Die
Gesamteintrage (Kronentraufe + Streufall + Stammablauf) liegen etwa 30-50 % hoher als die
reinen Kronentraufeeintrage (Keuffel-Tirk et al. 2012).

Einfluss der Kalkung auf Veranderungen der Schwermetallvorrate in der Auflage

Die Abbildungen I-7-13 und I-7-14 stellen den Effekt der Kalkung auf die Schwermetallvorrate in
der Auflage dar. Die Kalkung bewirkt im Auflagehumus je nach Humusform einen
Humusvorratsabbau bzw. eine Verminderung des Zuwachses mit einer Verlagerung der
organischen Substanz in den oberen Mineralboden (Kap.6). Der Effekt des
Schwermetall-Vorratsabbaus wird durch die Kalkung etwas verstarkt. Sie bewirkt also tendenziell
eine Abnahme der Schwermetallvorrdate im Auflagehumus. Dies gilt nahezu fiir alle Elemente
gleich und ist etwas starker ausgepragt bei machtigen Humusformen wie z.B. Rohhumus (Anhang
Abb. A-7-21 bis Abb. A-7-24). Bei Pb ist die Wirkung der Kalkung im Rohhumus am geringsten,
was moglicherweise mit der starken Komplexbildung des Pb und der gleichzeitigen pH-Anhebung
zusammenhangt.
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Abb. I-7-11: Eintrage von Blei mit der Kronentraufe auf 20 niedersachsischen und hessischen
Versuchsflachen: rot = Buchenflaichen (BU), blau = Fichtenflichen (Fl), grau = Kiefernflachen
(KI), gelb = Eichenflichen (El); Standorte: AU = Augustendorf, FOD = Furth/Odw,
GW = Gottinger Wald, HRI = Hessisches Ried, LB = Lange Bramke (KA = Kamm, NH = Nordhang),
WIZ = Witzenhausen, EH = Ehrhorn, SPE = Spessart, ZIE = Zierenberg, KR = Krofdorf,
KST = Konigstein.
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Abb. I-7-12: Eintrdge von Cadmium mit der Kronentraufe auf 20 niedersdchsischen und
hessischen  Versuchsflaichen: rot = Buchenflichen (BU), blau = Fichtenflaichen (Fl),
grau = Kiefernflachen  (KI), gelb = Eichenflichen (El);  Standorte: AU = Augustendorf,
FOD = Furth/Odw, GW = Gottinger Wald, HRI = Hessisches Ried, LB =Lange Bramke (KA =
Kamm, NH = Nordhang), WIZ = Witzenhausen, EH = Ehrhorn, SPE = Spessart, ZIE = Zierenberg,
KR = Krofdorf, KST = Konigstein.
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Abb. 1-7-13: Veranderung des Vorrats zwischen BZE | und BZE Il pro Jahr [% des BZE | Vorrats]
fir den Auflagehumus und Blei in Abhangigkeit der Humusform sowie getrennt nach
Standorten, welche zwischen BZE | und BZE Il gekalkt wurden (Kalk.) und welche keine Kalk
(keine Kalk.) erfahren haben. Neun Standorte mit einer Verdnderung des Blei-Vorrats pro
Jahr>100% wurden als AusreiBer entfernt. MU= Mull, MOM = mullartiger Moder,
MOT = typischer Moder, MR = rohhumusartiger Moder, RO = Rohhumus.
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Abb. 1-7-14: Veranderung des Vorrats zwischen BZE | und BZE Il pro Jahr [% des BZE | Vorrats]
fiir den Auflagehumus und Cadmium in Abhangigkeit der Humusform sowie getrennt nach
Standorten, welche zwischen BZE | und BZE Il gekalkt wurden (Kalk.) und welche keine Kalk
(keine Kalk.) erfahren haben. Drei Standorte mit einer Veranderung des Cadmium-Vorrats pro
Jahr>100% wurden als AusreiBer entfernt. MU= Mull, MOM = mullartiger Moder,
MOT = typischer Moder, MR = rohhumusartiger Moder, RO = Rohhumus.

I-223



Kapitel 7 Vorréate und Gehalte von Schwermetallen in Waldbdden

Vorratsverdnderungen im Boden (Auflage und Oberboden) am Beispiel der BZE-Punkte
Nordrhein-Westfalen

Fir die Interpretation der Veranderung der Schwermetallvorriate zwischen BZE| und BZE I
mussen auch die Veranderungen im Mineralboden beriicksichtigt werden. Wahrend fir das
gesamte Bundesgebiet Schwermetalldaten fiir den Mineralboden lediglich aus der BZE Il
vorhanden sind, fand in Nordrhein-Westfalen die Analyse von Schwermetallen im Mineralboden
sowohl fiir die BZE| als auch fiir die BZE Il statt. Somit kénnen in Nordrhein-Westfalen
Verdanderungen der Schwermetallvorrate zwischen BZE | und BZE Il auch fiir den Mineralboden
betrachtet werden.

Die Vollstichprobe der BZE Il setzt sich in Nordrhein-Westfalen aus dem bundesweiten Raster
8 x 8 km und einer Rasterverdichtung auf 4 x4 km in den Waldern des Tieflands sowie im
Wuchsbezirk Egge zusammen. Orientiert am mittleren Inventurjahr der BZE | und BZE Il, beziehen
sich die nachfolgenden Inventurvergleiche auf eine Zeitspanne von 17 Jahren.

Zur Berechnung der Vorriate werden die Humusmengen des Auflagehumus sowie die
Humusgehalte im Mineralboden, die bei der BZE | und BZE Il direkt gemessen wurden, zugrunde
gelegt. Die Feinbodenmenge des Mineralbodens wurde allerdings fur jeden Inventurpunkt nur
einmalig bestimmt und danach als konstante Grof3e in den Inventurvergleich ibernommen.

Im Auflagehumus haben die Schwermetallvorrate zwischen der BZE | und der BZE Il durchgangig
abgenommen (Tab. I-7-2). Am deutlichsten sind die Verdanderungen bei Pb und Hg zu erkennen.
Die mittleren Vorrate haben sich gegeniiber der BZE|l um 59 % bei Pb bzw. 51 % bei Hg
verringert. Die Vorrate der tGbrigen Schwermetalle sind im gleichen Zeitraum zwischen 33 % bei
Cd und 46 % bei Cr zurickgegangen, wahrend sich der Vorrat des Auflagehumus im gleichen
Zeitraum nur um 17 % verringert hat.

Aus statistischer Sicht werden die Vorratsverdnderungen (arithmetisches Mittel) einem
zweiseitigen GauR-Test fir geschichtete Stichproben unterzogen, um die Signalstarke der
Veranderungen nach der ersten Wiederholungsinventur besser beurteilen zu kénnen. Der
Vorratsabbau von Schwermetallen im Auflagehumus lasst sich mit diesem Test ebenso mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % bestatigen wie die Abnahme der Trockensubstanzmenge in
der Auflage.

Im Mineralboden von 0-10 cm (Tab. I-7-2) haben sich die Vorrate bei einigen Schwermetallen
abweichend von der Entwicklung im Auflagehumus verandert. Einerseits folgt auf eine
Abreicherung in der Auflage eine Anreicherung in den oberen Schichten des Mineralbodens. Eine
entsprechende Verlagerung der Schwermetallvorrdte in den Mineralboden ist bei As, Pb, Cu, Hg
und Zn zu beobachten. Deren mittlere Vorrate haben sich in 0-10 cm Bodentiefe gegeniiber der
BZE | zum Teil nur gering um 8 % (Cu) und 9 % (Pb), bei Hg allerdings mit 41 % erheblich erhoht.
Andererseits setzt sich bei Cd und Cr die Abnahme der Vorrate, die in der Auflage festgestellt
wurde, mit -16 % bzw. -14 % auch im oberen Mineralboden weiter fort, wahrend sich die
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mittleren Vorrdte von As, Ni und Zn gegeniber der ersten Inventur im Mineralboden kaum
verandert haben.

Tab. I-7-2: Mittlere Vorrdte [kg ha'] fiir Schwermetalle und den Auflagehumus sowie
Veranderungen zwischen BZE | und BZE Il im Auflagehumus, dem Mineralboden (0-10 cm) und
dem Gesamtkompartiment (Auflage + Mineralboden) in Nordrhein-Westfalen.

As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn  Auflage
Auflage
Median BZE | 0,29 8,12 0,032 0,77 1,09 0,58 0,018 4,95 43084
Median BZE II 0,16 3,34 0,021 0,41 0,61 0,37 0,009 2,93 35672
BZE Il - BZE | -0,13 -4,78 -0,010 -0,35 -0,48 -0,21 -0,009 -2,02 -7412
Veranderung -45 % -59 % -33% -46 % -44 % -37% -51% -41 % -17 %
Mineralboden
Median BZE | 8,58 62,7 0,177 23,25 10,00 10,80 0,086 41,68
Median BZE Il 8,90 68,3 0,148 20,05 10,76 11,16 0,121 42,53
BZE Il - BZE | 0,33 5,62 -0,029 -3,19 0,76 0,36 0,035 0,84
Veranderung 4% 9% -16 % -14 % 8% 3% 41 % 2%
Gesamtvorrite
Median BZE | 9,00 75,41 0,221 24,33 11,35 11,56 0,115 49,18
Median BZE Il 9,11 74,63 0,176 21,06 11,79 11,80 0,136 48,56
BZE Il - BZE | 0,11 -0,79 -0,045 -3,28 0,44 0,24 0,021 -0,63
Veranderung 1% -1% -20 % -13 % 4% 2% 18 % -1%

Die fur den Mineralboden errechneten Vorratsanderungen (arithmetisches Mittel) waren aus
statistischer Sicht bei As, Cu und Ni nicht signifikant. Wahrscheinlich ist dieses Ergebnis durch den
relativ hohen geogenen Anteil in Nordrhein-Westfalen, vor allem bei Ni und As zu erklaren.
Andererseits unterstreichen die hoch signifikanten Veranderungen bei Cd und Cr, dass sich die
ricklaufigen atmogenen Eintrdage bis in die oberen Schichten des Mineralbodens ausgewirkt
haben. Die allgemeine Zunahme der Humusgehalte im Mineralboden hat bei diesen Schwer-
metallen keinen Konzentrationsanstieg bewirkt. Die hochsignifikante Anreicherung von Pb und
Hg im Mineralboden ist andererseits auf den Einfluss der Humusdynamik sowie die enge
Korrelation der Gehalte dieser Schwermetalle mit der organischen Substanz zurlickzufiihren.
Dieser Zusammenhang wird durch die vermutlich zunehmenden Eintrage von Hg weiter verstarkt.
Das Signifikanzniveau fiur die leichte Zunahme der Gehalte bzw. Vorrate von Zn im Mineralboden
liegt bei 90 %.

Die Gesamtvorrate im Mineralboden und im Auflagehumus (Tab. I-7-2) werden wegen der relativ
geringen Trockensubstanzmenge der Auflage hauptsachlich von den Vorraten im Mineralboden
bestimmt. Betrachtet man den gesamten Oberboden bis 10 cm Tiefe, so haben die in der Auflage
gebundenen Schwermetallmengen auf Basis der BZE Il (Median) maximal einen Anteil von 12 %
an den Gesamtvorraten.
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Wie sich aus der Gegenuberstellung der mittleren Gesamtvorrate ergibt, haben sich die Vorrate
von Pb, Cu, Zn, Ni, und As im Oberboden nicht wesentlich verdandert. Die Schwermetallmengen,
die in der Auflage freigesetzt wurden, haben sich im Mineralboden bis 10 cm Tiefe, mit
Ausnahme von Hg, Cd und Cr wiederfinden lassen. Wahrend der Vorrat von Cr um 13 %
abgenommen hat, ist der Vorrat von Cd sogar um 20 % zuriickgegangen. Bemerkenswert ist vor
allem die Veranderung bei Hg. Fir dieses Schwermetall ergibt sich im Gegensatz zum allgemeinen
Trend ein Anstieg um 18 %. Damit Ubertrifft die Anreicherung von Hg im Mineralboden deutlich
den Vorratsabbau, der im Auflagehumus stattgefunden hat.

Die Veranderung der Gesamtvorrate von Cd, Cr und Hg im Oberboden hat sich bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % als signifikant erwiesen, wahrend die Verdanderungen bei Pb,
Cu, Zn, Ni und As nicht signifikant waren. Einerseits sind die Veranderungen aufgrund der hohen
Mobilitat eines Schwermetalls im Boden wie bei Zn zu gering fiir eine signifikante Absicherung,
andererseits heben sich die Verdanderungen der Gehalte, wie bei Pb zu beobachten ist, in der
Auflage und im Mineralboden gegenseitig auf.

Fir die meisten Schwermetalle hat also keine nennenswerte Tiefenverlagerung in den unteren
Mineralboden, sondern lediglich eine Verlagerung vom Auflagehumus in die obere Mineral-
bodenschicht (0-10 cm) stattgefunden, wo sie zudem fester gebunden sind als in der Auflage. Auf
absehbare Zeit ist daher keine Grundwassergefahrdung zu erwarten. Lediglich fir das
vergleichsweise mobile Cd ist es zu einer leichten Verlagerung in den unteren Mineralboden
gekommen. Bei Hg ist nach den Daten der BZE zum jetzigen Zeitpunkt von einem Anstieg der
atmogenen Eintrage auszugehen, der allerdings noch genauer verifiziert werden muss.

7.3 Schwermetallgehalte in den Auflagen/Mineralbdden

7.3.1 Raumliche Verteilungen

Auflagehumus

Im Gegensatz zu den raumlichen Verteilungen der Schwermetallvorrate nach Perzentilklassen
(Kap 7.2.2) sind in den Verteilungen der Schwermetallgehalte Unterschiede zwischen den
einzelnen Elementen im Auflagehumus erkennbar (Kartenband Kap. 7.2 bis 7.29). Um dies zu
verdeutlichen werden in diesem Kapitel die Karten von Pb und Zn gegeniibergestellt.

Anders als die Gehalte im mineralischen Oberboden (0-5cm), bei deren Darstellung eine
Zweiteilung Deutschlands zu erkennen ist (Kap. 7.3.1), sind die Verteilungen der Gehalte im
Auflagehumus kleinrdumiger strukturiert und weisen so auch auf kleinrdumigere Eintragspfade
hin. Am Beispiel Pb kann der atmogene Eintrag Gber den Luftpfad sowie der direkte Eintrag durch
Bergbau erkannt werden (Abb.|-7-15). Beispielsweise zeigen das im Lee der
nordrhein-westfalischen Industriezentren gelegene Siuderbergland und die Hochlagen der
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Mittelgebirge (z.B. Thiiringer Wald) die héchsten Pb-Gehalte. Der starke Einfluss des Bergbaus ist
im Harz zu sehen und fiir As (Kartenband Karte 11-7-1) auch im Erzgebirge. Der Verteilung von Pb
dhnelt auch die Verteilung von Cu (Kartenband Karte 11-7-17), allerdings sind einige Standorte in
Hessen und im Raum Nurnberg/Furth in héheren Perzentilklassen. Die Abb.|-7-16 zeigt die
Verteilung der Zn-Gehalte im Auflagehumus. Erhohte Gehalte von Zn sind im Bereich
Nirnberg/Fiirth und 6stlich davon bis in den Oberpfalzer Wald zu beobachten. Ebenfalls in den
hoheren Perzentilklassen sind die Zn- und auch Cd-Gehalte (Kartenband Karte llI-7-9) in den
Alpen, wahrend die Cr-, Ni- (Kartenband Karten II-7-13 und [I-7-21) und Pb-Gehalte in den
Auflagen der Alpen unterdurchschnittlich sind. Auffallig niedrige Zn-Gehalte sind in den Auflagen
im Nordosten Deutschlands zu finden. In den Auflagen des Schwarzwalds sind die Gehalte der
Schwermetalle vergleichsweise gering.
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Abb. I-7-15: Einteilung des gemessenen Schwermetallgehalts in der Auflage in sechs
Perzentilklassen (Kartenband Tab. 11-7-31) fiir die Waldboden Deutschlands am Beispiel Blei.

I-228



Kapitel 7 Vorrate und Gehalte von Schwermetallen in Waldbdden

Zinkgehalt *

* sehr gering
gering

= mifig

= mittel

hoch

sehr hoch

keine Werte

Abb. I-7-16: Einteilung des gemessenen Schwermetallgehalts in der Auflage in sechs
Perzentilklassen (Kartenband Tab. 1I-7-51) fiir die Waldbdden Deutschlands am Beispiel Zink.

Schwermetallgehalte differenziert nach Auflagehorizonten

Die Abbildungen I-7-17 differenziert die Schwermetalle in der Auflage hinsichtlich ihrer Gehalte in
den Auflagehorizonten mittels Hauptkomponentenanalyse. Die Hauptkomponentenanalyse ist
geeignet, um eine Vielzahl zum Teil hochkorrelierter Variablen in wenige, nicht korrelierte
(orthogonale) Komponenten zusammenzufassen. Weiterhin kann nach einer Faktorvariable
(hier: Auflagehorizont) stratifiziert werden, um mogliche Cluster zu erkennen. Es zeigt sich, dass
die Varianz der Gehalte der Schwermetalle bereits gut mit zwei Komponenten dargestellt werden
kann. Komponente 1 (PC1) und Komponente 2 (PC2) bilden bereits 66,5 % der Gesamtvarianz ab.
Dabei erklart PC1 49,0% und PC2 17,5% der Varianz innerhalb der Schwermetallgehalte.
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Deutlich erkennbar ist die Differenzierung nach Auflagehorizonten. Von links unten nach rechts
oben zeigt sich ein Gradient in der Reihenfolge L- L+ Of = Of = L + Of + Oh = Of + Oh - Oh mit
einer deutlichen Unterscheidung von L- und Oh-Horizonten sowie Misch- und/oder
Of-Horizonten dazwischen. Die Vektoren von As und Pb sowie etwas abgeschwacht Cu, Cr und Ni
korrelieren mit diesem Gradienten, wahrend die Vektoren der Elemente Cd und Zn orthogonal zu
dem Gradienten der Auflagehorizonte stehen. Das bedeutet, dass Cd und Zn, anders als die
Ubrigen Elemente, nicht nach Auflagehorizonten differenzieren. Die Richtung der Vektoren zeigt
weiterhin an, dass die untersuchten Elemente, mit Ausnahme von Cd und Zn, ihre hochsten
Gehalte in Oh-Horizonten aufweisen. Erklart werden kann dieses unterschiedliche Verhalten mit
der deutlich schwacheren Bindung von Cd und Zn an die organischen Substanzen des
Auflagehumus.

Auflagehorizont
1 -L — L+Of+0Oh — Of+Oh
- L+Of - Of Oh

PC2 (17.5% erklarte Varianz)

T T T T .I T T T T T T T T T T
4 -3-2-1012 3 4 4 -3 -2 -1 0 1
PC1 (49.0% erklarte Varianz)

Abb. I-7-17: Hauptkomponentenanalyse (PCA) fiir Gehalte [mgkg”] der Schwermetalle im
Auflagehumus. Das Element Quecksilber ist aufgrund der geringen Fallzahl in der Auflage nicht
aufgefiihrt. Farblich differenziert sind Auflagehorizonte. Links: alle Messwerte sowie 95 %
Konfidenzregionen. Rechts: Vektoren der Schwermetalle sowie 95 % Konfidenzregionen.

a) b)
| |
of 1 —_Tel | HI e
oh+ F—1 ] ¢} | L 1 F—
T T T T T T T T T
0.00 025 050 0.75 1.00 0 50 100 150 200

Cd-Gehalt [mg kg™ ]

Pb-Gehalt [mg kg™ ']

Abb. I-7-18: Differenzierung des Gehalts [mg kg™'] von a) Cadmium und b) Blei nach Horizonten
im Auflagehumus. N = 81 pro Boxplot.
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Die Differenzierung der Gehalte von Cd und Pb nach Auflagehorizonten ist in Abbildung I-7-18
dargestellt. Wie auch in der Hauptkomponentenanalyse deutlich wurde, ist fir Cd keine
Differenzierung zu erkennen - die Gehalte liegen in allen Auflagehorizonten auf vergleichbar
niedrigem Niveau — wahrend sich Pb sehr deutlich in den Oh-Horizonten anreichert.

Mineralboden

Da die Verteilung der Gehalte in der obersten Schicht des Mineralbodens weitgehend der
Verteilung der Vorrate entspricht, wird hier auf die Ausfiihrungen in Kapitel 7.2.2 verwiesen.
Beispielhaft wird in Abbildung I-7-19 die rdumliche Verteilung der Gehalte des Elements Ni in
0-5 cm des Mineralbodens aufgefiihrt. Wie schon in Kapitel7.2.2 erwéhnt, ist die beobachtete
Verteilung der Ni-Gehalte im Oberboden in guter Ubereinstimmung mit der Verteilung der
Hintergrundwerte fiir Ni im Oberboden (BGR 2016). Dies ist ein deutlicher Hinweis auf den
Einfluss des Bodenausgangsgesteins auf den Ni-Gehalt des Mineralbodens, auf den im
nachfolgenden Kapitel ndher eingegangen wird.

Einfluss des Bodenausgangsgesteins auf die Schwermetallgehalte im Mineralboden

Einer der wesentlichen Einflussfaktoren fir Schwermetallgehalte im Mineralboden ist das
Bodenausgangsgestein (Kap. 3.4.4). Je nach geogenem Grundgehalt der Bodenausgangsgesteine
variieren auch die Schwermetallgehalte im Mineralboden. Geogen bedingt sind erhohte
Schwermetallgehalte insbesondere bei Bdden aus periglazialen Lagen {(iber basischen
Magmatiten und Metamorphiten (Cr, Ni, Cu, Zn), Tongesteinen (v.a. Lias-Tonstein) (As, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn), sauren Metamorphiten (Cu, Ni) und Glimmerschiefer (Cr, Cu, Ni, Zn) sowie
Karbonatgesteinen als Folge der Residual-Ton Anreicherung zu erwarten.

Die Differenzierung des Gehalts nach Bodenausgansgestein ist in den Abbildungen I-7-20 und |-7-21
beispielhaft fir Pb bzw. Ni dargestellt. Fir die Ubrigen Schwermetalle finden sich die
entsprechenden Abbildungen im Anhang (Abb. A-7-1 bis Abb. A-7-5). Lediglich auf die Darstellung
von Hg wird verzichtet, da dieses nur in Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen, Hessen und dem
Saarland analysiert wurde und daher nicht flachenreprasentativ fiir das Bundesgebiet vorhanden
ist. Fur die Differenzierung nach Bodenausgangsgesteinen wird die von der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe vorgenommene Klassifizierung der Bodenausgangsgesteine in
16 Klassen herangezogen. Sedimente im Gezeitenbereich (BAG 1), Sandlésse (BAG 8) und
Bimstuffe (BAG 13) werden hier nicht dargestellt, da sie flichenmaRig auf Waldstandorten im
Bundesgebiet wenig Relevanz haben. Sedimente und Auenbdden (BAG 2) werden nicht
aufgefihrt, da die Schwermetallgehalte dieser Substrate regional sehr verschieden und vom
Ursprungsgebiet des FlieRgewdssers abhédngig sind, so dass fir diese Gruppe keine
allgemeingiltigen Aussagen zuldssig sind. Da nur der Oberboden betrachtet wird, werden
Geschiebemergel und -lehme mit sandigen Deckschichten (BAG 5) fir diese Auswertung mit
Sanden und machtigen sandigen Deckschichten (BAG 4) zusammengefasst.
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Nickelgehalt im *
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Abb. 1-7-19: Einteilung der gemessenen Schwermetallgehalte in der ersten Schicht (0-5 cm) des
Mineralbodens in sechs Perzentilklassen (Kartenband Tab. 1l-7-48) fiir die Waldboden der
Bundesrepublik Deutschland am Beispiel Nickel.
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Abb. 1-7-20: Blei-Gehalt [mg Pb kg'] differenziert nach Bodenausgangsgesteinen fiir die
Tiefenstufen 0-5cm und 5-10 cm. Nummerierung: 3 = Terrassen- und Schotterablagerungen,
4 =Sande und machtige sandige Deckschichten sowie Geschiebemergel und -lehme mit
sandigen Deckschichten, 6 = Geschiebemergel und -lehme, 7 =L6sse und L&ssderivate,
9 = Karbonatgesteine, 10 = Tongesteine, 11 =Sandsteine und andere Silikatgesteine,
12 = Basische und intermedidare Magmatite und Metamorphite, 14 = Saure Magmatite und
Metamorphite, 15 = Moore, 16 = Anthropogene Béden.

Im Allgemeinen sind die Gehalte differenziert nach Bodenausgangsgesteinen fir deutlich
anthropogen Uberprdagte Schwermetalle, wie Pb, stark durch immissionsbedingte Eintrdage
Uberlagert. Dies zeigt sich auch darin, dass die Gehalte in 0-5cm jene in 5-10 cm Ubersteigen.
Sehr deutlich ist dies flir die Tongesteine (BAG 10), auf denen Pb aber auch As die hochsten
Gehalte aufweisen. Grund hierfir ist neben einer hohen Bindungskapazitidt tonreicher Boden die
raumliche Verteilung der Tongesteine innerhalb Deutschlands. Da die Tongesteine vor allem im
Rheinischen Schiefergebirge leeseitig des durch Industrie und Stahlerzeugung gekennzeichneten
Ruhrgebiets vorkommen, sind sie erhohten Schwermetall-Immissionen ausgesetzt.
Uberdurchschnittliche Gehalte auf Tongesteinen haben weiterhin die Elemente Cu, Cr, Ni und Zn.
Die Elemente Cd und Zn zeigen ihre hochsten Gehalte auf Karbonatgesteinen (BAG 9), was auf
das natlirliche Vorkommen dieser Elemente in diesen Gesteinen sowie karbonatbedingt auf hohe
Boden-pH-Werte zuriickgefiihrt werden kann, die die Bindung von Schwermetallen begiinstigen.
Auch die Elemente As, Cr, Cu, Ni und Pb zeigen Uberdurchschnittliche Gehalte auf
Karbonatgesteinen (BAG 9).

Ein anderes Bild fiir die Differenzierung nach Bodenausgangsgesteinen zeichnen die Elemente Ni
und Cr, welche primar geogenen Ursprungs sind (Ni: Abb. I-7-21). Hier zeigt sich, dass die Gehalte
in 5-10 cm hoher sind als die in 0-5 cm. Die hochsten Cr- und Ni-, aber auch Cu-Gehalte haben
aufgrund ihres hohen geogenen Grundgehalts die basischen und intermediaren Magmatite und
Metamorphite (BAG 12). Auch die Elemente Cd, Zn und Pb zeigen fiir diese Gesteinsgruppe
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Uberdurchschnittliche Gehalte. Durchgehend geringe Schwermetallgehalte haben Terrassen- und
Schotterablagerungen (BAG 3), Sande und machtige sandige Deckschichten (BAG 4) sowie
Geschiebemergel und -lehme (BAG 6). Mittlere Gehalte sind fir alle Elemente auf Lossen und
Lossderivaten (BAG 7) zu finden. Sandsteine und andere Silikatgesteine (BAG 11) zeigen geringe
(Cd, Cr, Ni) bis mittlere (As, Cu, Pb, Zn) Schwermetallgehalte, wahrend die Gruppe der sauren
Magmatite und Metamorphite (BAG 14) mittlere (Cd, Cu, Zn) bis hohe (As, Cr, Ni, Pb) Gehalte
aufweist. Vergleichsweise heterogen ist das Muster fiir Moore (BAG 15). Diese zeigen fir einige
Elemente geringe (Cr, Ni) bis mittlere (As, Cu, Zn) aber fiir Cd und Pb auch hohe Gehalte an. Da
flir Moore anzunehmen ist, dass diese keine geogen erhéhten Grundgehalte an Schwermetallen
haben, kann dies als Hinweis gewertet werden, dass besonders Pb und Cd anthropogen Uber den
Luftpfad eingebracht werden. Anthropogene Bdden (BAG 16) besitzen geringe (Cr, Cu, Ni) bis
mittlere (As, Pb, Cd, Zn) Schwermetallgehalte.

200
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J ] 3
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§, n=183 244 153 90 295 222 382 19 164 17 11
= 200
4]
D
O 150 o
Z 100 =
(¢}
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Bodenausgangsgesteine

Abb. 1-7-21: Nickel-Gehalt [mg Ni kg'l] differenziert nach Bodenausgangsgesteinen fiir die
Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm. Eine Legende zur Nummerierung der Bodenausgangsgesteine
findet sich in Abbildung 1-7-20.

Die Tabelle I-7-3 zeigt die Starke des Zusammenhangs zwischen den Schwermetallgehalten und den
Bodenausgangsgesteinen anhand der erklarten Varianz (R%,q4) sowie dem F-Wert an. Fir diese
Analyse wurden alle 16 Klassen der Bodenausgangsgesteine berlicksichtigt. Das Element Hg wird
aufgrund des geringen Stichprobenumfangs nicht mit aufgefiihrt. Die Elemente Pb und Cd zeigen
die geringsten Rzadj und F-Werte, was auf die deutliche anthropogene Uberprigung dieser
Elemente in den Oberbdden zuriickzufiihren ist. Die Elemente As und Cu haben mittlere Rzadj und
F-Werte, wahrend Cr, Ni und Zn den starksten Zusammenhang mit den Bodenausgangsgesteinen
zeigen. Dies deutet auf die im Wesentlichen geogene Herkunft der Elemente Cr, Ni und Zn hin.
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Tab. I-7-3: Anteil der durch das Stratum Bodenausgangsgestein erkldrten Varianz [R%g] am
Schwermetallgehalt sowie F-Wert und p-Wert. Da Daten fiir Quecksilber nur aus den
Bundeslandern Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Hessen und Saarland verfiigbar sind,
wird Quecksilber nicht mit aufgefiihrt.

Schwermetall Bodenausgangsgestein

R%.q; F-Wert p-Wert
Arsen 0,34 126,8 <0,001
Blei 0,25 81,7 <0,001
Cadmium 0,29 100,9 <0,001
Chrom 0,47 211,0 <0,001
Kupfer 0,33 117,7 <0,001
Nickel 0,43 182,0 <0,001
Zink 0,41 167,2 <0,001

Das Verhdltnis der Schwermetallgehalte in der Auflage zum Mineralboden (0-10cm) ist in Abbildung
[-7-22 dargestellt. Bei gleichem Vorrat unterscheiden sich die Schwermetallgehalte, wegen
ihres Massebezugs zwischen dem Auflagehumus und dem Mineralboden, aufgrund der deutlich
geringeren Trockenrohdichte des Auflagehumus, um bis zu einem Faktor 5 bis 7, d.h. die Gehalte
des Auflagehumus missten flinf- bis siebenfach hoher als die Gehalte im Mineralboden sein.
Tatsachlich macht der Schwermetallvorrat im Auflagehumus maximal 12 % des Vorrats im
Mineralboden aus (Kap. 7.2.3), so dass sich der Effekt der unterschiedlichen Trockenrohdichten
auf die Schwermetallgehalte im Auflagehumus und im Mineralboden ndherungsweise aufhebt.
Der in Abbildung I-7-22 dargestellte Zusammenhang zwischen den Schwermetallkonzentrationenin
der Auflage und dem Mineralboden ist aus den oben genannten Griinden eher relativ zu bewerten.
Fiir primar anthropogen (atmogen) eingetragene Elemente ist ein deutlich erhéhtes Verhaltnis
(>> 1) der Konzentrationen in der Auflage zu den Konzentration im Mineralboden zu erwarten. Es
muss allerdings berticksichtigt werden, dass die lonenladung (anionisch vs. kationisch) der im
Boden vorliegenden Schwermetallverbindungen sowie die Elementaufnahme der Pflanzen und
damit der durch den Streufall eingebrachte Teil der Schwermetalle dieses Verhaltnis
beeinflussen. So werden primar anionisch im Boden vorliegende Elemente, wie As, wenig in der
Auflage gebunden und rasch in den Mineralboden verlagert. Elemente wie Cu und Zn werden
hingegen teilweise von den Pflanzen aus dem Mineralboden aufgenommen und gelangen durch
den Streufall wieder in die Auflage (,Vegetationspumpe”). Vergleichsweise gering ist das
Verhaltnis fir As, was auf eher geogene Herkunft oder anionische Bindungsformen zurlickgefihrt
werden kann. Ein mittleres Verhaltnis <1 weisen auch Cr und Ni auf, wodurch die vorwiegend
geogene Herkunft dieser Elemente bestatigt wird. Verhaltnisse deutlich > 1 zeigen Cd, Cu, Zn und
Pb, wobei fiir die Elemente Cu und Zn der Effekt der ,Vegetationspumpe” eine Rolle spielen kann.
Fir Pb und Cd sind die erhdhten Verhiltnisse jedoch eher auf anthropogene (atmogene)
Eintragspfade zurtickzufiihren.
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Abb. 1-7-22: Verhdltnis des Schwermetallgehalts in der Auflage zum Mineralboden (0-10 cm) fiir
sieben Schwermetalle. N =806 fiir jedes Element. Da Daten fiir Quecksilber nur aus den
Bundeslandern Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Hessen und Saarland verfiigbar sind,
wird Quecksilber nicht mit aufgefiihrt.

In Abbildung1-7-23 ist der Tiefenverlauf des Gehalts eines eher anthropogen gepragten Elements (Pb),
einem eher geogen gepragten Element (Ni) Gber das gesamte Profil auf basischen und
intermedidren Magmatiten und Metamorphiten (BAG 12) gegenubergestellt. Fir Pb sind die
Gehalte im Oberboden (0-5 cm) am hdchsten und sinken mit zunehmender Tiefe stark, wahrend
Ni das entgegengesetzte Bild zeigt. Dies ldsst deutlich die anthropogene (atmogene) Uberpriagung
von Pb innerhalb dieser Gesteinsgruppe erkennen und bestatigt den primar geogenen Ursprung
des Elements Ni flir die Gruppe der basischen und intermediaren Magmatite und Metamorphite.
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Abb. 1-7-23: Tiefenverlauf der Gehalte [mg kg™] von a) Blei und b) Nickel auf der Bodenaus-

gangsgesteinsgruppe der basischen und

(BAG 12).
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7.3.2 Bewertung der Schwermetallgehalte in den Mineralb6den

Fiir die Bewertung der Schwermetallgehalte in Mineralbéden koénnen die in der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999) im Anhang 2 Nr. 4.1 aufgefiihrten
Vorsorgewerte herangezogen werden. Vorsorgewerte sind gemaR § 8 (2) Bundesbodenschutz-
gesetz (BBodSchG 1998) Bodenwerte, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung von
geogenen oder groRflachig siedlungsbedingten Schadstoffgehalten in der Regel davon
auszugehen ist, dass die Besorgnis einer schadlichen Bodenveranderung gemall § 9 BBodSchV
besteht. Die Vorsorgewerte stellen somit keine Gefahrenschwelle dar, sondern indizieren eine
Besorgnisschwelle, deren Uberschreiten VorsorgemaRBnahmen im Sinne der Vermeidung oder
Verminderung von Stoffeintrdagen gebietet.

Die BBodSchV (1999) regelt bisher Vorsorgewerte fiir sieben Schwermetalle (Cd, Pb, Cr, Cu, Hg,
Ni, Zn). In einer novellierten Fassung der BBodSchV werden zudem Vorsorgewerte fiir As und Tl
aufgefuhrt werden. Fiir die Bewertung der Schwermetallgehalte in Mineralboden wird auf die im
3. Arbeitsentwurf der Novelle der BBodSchV (2015) vorgeschlagenen Vorsorgewerte
zuriickgegriffen. Auf diese Weise kann fiir alle betrachteten Schwermetallgehalte der gleiche
Bezugsmalistab herangezogen werden. Zudem lassen sich mit diesem Bezugsmalstab alle
Mineralboden bewerten, wahrend die BBodSchV (1999) formal die Gultigkeit der Werte auf
Boden mit Humusgehalten <8% beschrankt. Tabelle |-7-4 listet die Vorsorgewerte gemal}
3. Arbeitsentwurf BBodSchV (2015). Fir Schwermetalle sind die Vorsorgewerte nach den
Bodenartenhauptgruppen Sand, Lehm/Schluff und Ton differenziert.

Tab. I-7-4: Vorsorgewerte fiir anorganische Stoffe (in mgkg® Trockenmasse, Feinboden,
Konigswasseraufschluss).

Schwermetall Sand Lehm/Schluff Ton
Arsen 10 20 20
Blei 40 70 100
Cadmium 0,4 1 1,5
Chrom 30 60 100
Kupfer 20 40 60
Nickel 15 50 70
Quecksilber 0,2 0,3 0,3
Zink 60 150 200

Fiir die Bewertung der Schwermetallgehalte im Mineralboden werden diese in Bezug zu ihren
Vorsorgewerten gesetzt. Dabei werden sechs Klassen gebildet und der Anteil jeden Elements an
diesen sechs Klassen prozentual berechnet. Tabelle I-7-5 stellt die Ergebnisse dazu dar.
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Tab. I-7-5: Anteile [%] von sieben Schwermetallen in Bezug auf Unter- oder
Uberschreitungsklassen hinsichtlich ihrer Vorsorgewerte. "Sonstige" umfasst fehlende Werte
sowie Moore und Standorte mit Humusgehalten >30 %, fiir welche keine Vorsorgewerte
definiert sind. Da Daten fiir Quecksilber nur aus den Bundeslindern Nordrhein-Westfalen,
Rheinland-Pfalz, Hessen und Saarland verfiigbar sind, wird Quecksilber nicht mit aufgefiihrt.

Anteil [%]

As Pb cd Cr Cu Ni Zn
<50 % des Vorsorgewerts 54,9 32,0 82,0 65,6 77,0 70,1 68,2
>50 % - <100 % des Vorsorgewerts 26,8 38,9 8,6 21,8 12,4 16,8 20,3
> 100 % - < 150 % des Vorsorgewerts 6,7 11,3 1,8 3,5 2,4 3,7 3,0
> 150 % - < 200 % des Vorsorgewerts 2,0 4,8 0,4 0,8 0,4 1,1 1,1
> 200 % des Vorsorgewerts 2,5 6,0 0,2 1,4 0,8 1,4 0,4
Sonstige 7,0 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9

Es zeigt sich, dass die Schwermetallgehalte im Giberwiegenden Teil der Waldbéden Deutschlands
unterhalb der Vorsorgewerte liegen. Hierbei ist fur die Elemente As, Cd, Cr, Cu, Ni und Zn sogar
der grofite Teil der Gehalte unterhalb oder gleich 50 % des Vorsorgewerts. Dies ist insofern ein
positives Ergebnis, als dass es den flaichenmaRig liberwiegend guten Zustand der Waldbdden
hinsichtlich von Schwermetallgehalten herausstellt. Lediglich die Elemente As und Pb
Uberschreiten aus bundesweiter Sicht die Vorsorgewerte mit 11,2 % fiir As und 22,1 % fiir Pb
nennenswert. Die Abbildungen I-7-24 und 1-7-25 zeigen die raumliche Verteilung von As und Pb
hinsichtlich ihrer Unter- oder Uberschreitungsklassen von Vorsorgewerten auf. Deutlich wird hier
vor allem die bereits in Kapitel 7.2.2 erlauterte Belastung des Erzgebirges mit As, sowie erhéhte
As-Gehalte auf einigen Standorten im Harz, im Siderbergland sowie stellenweise im
Schwarzwald. Wahrend im Erzgebirge und im Harz insbesondere Bergbau als Ursache fiir diese
Belastung ausgemacht werden kann, ist dies im Sliderbergland geogen bedingt und zusatzlich auf
atmogene Eintrage aus dem Ruhrgebiet zurilickzufihren. Im Slidschwarzwald kdénnen u.a. das
Auftreten hydrothermaler Ausfallungen sowie die Verwendung von Kalkarsen zur Bekdampfung
von Borkenkafern als mogliche Ursachen genannt werden.

Bleigehalte oberhalb des Vorsorgewerts zeigen insbesondere Standorte im Harz, dem
Rheinischen Schiefergebirge, dem Erzgebirge und teilweise im Thiringer Wald auf. Auch hier
kann fir den Harz und das Erzgebirge der friihere Bergbau als Ursache genannt werden, wahrend
fiir den Thiringer Wald und das Rheinische Schiefergebirge atmogene Eintrage ursachlich sind.
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Varsorgewerte fiir i

Arsen

im Mineralboden in
5 0 - 5cm Tiefe

L]

-

Abb. I-7-24: Raumliche Verteilung von Arsen hinsichtlich Unter- oder Uberschreitungsklassen
von Vorsorgewerten im Mineralboden (0-5cm) der Waldbéden der Bundesrepublik
Deutschland. Vorsorgewerte sind fiir Moore und Standorte mit Humusgehalten > 30 % nicht
definiert, daher sind diese Standorte hier nicht dargestelit.
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Abb. 1-7-25: Raumliche Verteilung von Blei hinsichtlich Unter- oder Uberschreitungsklassen von
Vorsorgewerten im Mineralboden (0-5 cm) der Waldb6éden der Bundesrepublik Deutschland.
Vorsorgewerte sind fiir Moore und Standorte mit Humusgehalten > 30 % nicht definiert, daher
sind diese Standorte hier nicht dargestellt.

Fir Cd sind 82 % der in der BZE Il aufgenommenen Standorte unterhalb oder gleich 50 % des
Vorsorgewerts und nur 2,4 % der Standorte Uberschreiten diesen (Tab. I-7-5). Dies zeigt auch
Abbildung I-7-26, in der deutlich wird, dass nur vereinzelt im Harz, der Westfdlischen Bucht und
dem Rheinischen Schiefergebirge die Vorsorgewerte fiir Cd deutlich tGberschritten werden.
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Abb. I-7-26: Rdumliche Verteilung von Cadmium hinsichtlich Unter- oder Uber-
schreitungsklassen von Vorsorgewerten im Mineralboden (0-5cm) der Waldb6éden der
Bundesrepublik Deutschland. Vorsorgewerte sind fiir Moore und Standorte mit
Humusgehalten > 30 % nicht definiert, daher sind diese Standorte hier nicht dargestellt.

Die Karten der Ubrigen Elemente finden sich im Kartenband Karte 11-7-29 bis 11-7-32. Fur Ni und Cr
sind 6,2 % bzw. 5,7 % der Standorte oberhalb des Vorsorgewerts. Dies ist z.T. geogen bedingt
(basische Magmatite und Metamorphite am Vogelsberg, Kalkgesteine der Schwabischen Alb) und
teilweise anthropogener Ursache (Rheinisches Schiefergebirge). Flir Zn und Cu sind <5 % der
Standorte oberhalb des Vorsorgewerts. Das Auftreten dieser Standorte ist dabei sehr heterogen
im Bundesgebiet verteilt.
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Sehr stark belastete BZE II-Punkte

Anhand der Vorsorgewerte werden weiterhin sehr stark belastete BZE lI-Punkte ausgewiesen,
welche die Vorsorgewerte elementspezifisch um das 10-fache Uberschreiten. Solche Standorte
finden sich nur fur die Elemente As und Pb (As: BFH-Nr. 80008 (539 mgkg™), 140034
(170 mg kg'!), 140046 (152 mgkg?); Pb: BFH-Nr. 30029 (899 mgkg™), 30032 (1014 mgkg™),
30033 (1229 mg kg), 30037 (790 mg kg), 30604 (893 mgkg?), 30605 (2446 mgkg?), 50020
(1060 mg kg?), 70015 (2912 mgkg?), 90755 (4255 mgkg’). Griunde fur die sehr hohen
Belastungen sind z.T. lokale Emittenten (metallverarbeitende und/oder chemische Industrie,
Erzabbau, Truppenilibungsplatz der Bundeswehr, Autobahn) sowie geogen bedingt stark erhdhte
Grundgehalte der Bodenausgangsgesteine.

7.4 Schlussfolgerungen/Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse der BZE zur Schwermetallbelastung der Waldbdden sollten Anlass fir eine weitere
Reduktion der anthropogenen (atmogenen) Schwermetalleintrdge sein. Die Notwendigkeit
hierfiir ergibt sich auch aus dem Umstand, dass Schwermetalle nicht biologisch abbaubar sind.
Grundsatzlich nehmen Waldbdden eine wichtige Rolle im Naturhaushalt ein. Sie sollen
sicherstellen, dass eingetragene Schwermetalle nicht unkontrolliert ins Grund- und
Oberflachenwasser gelangen, sondern langfristig und weitgehend unschadlich fir Pflanzen, Tiere
oder andere Organismen im Waldboden festgelegt werden. Daher wird die bundesweite
Durchfiihrung der BZE im Wald auch mit den Risiken, die von einer Schadstoffbelastung fir das
Grund-, Quell- und Oberflachenwasser ausgehen, begriindet. Die Forstwirtschaft bendtigt tber
die ermittelten Schwermetallgehalte und -vorrate hinaus konkrete Hinweise aus der BZE, welche
MaBnahmen geeignet sind, die Filter- oder Regulationsfunktion der Waldbdden
aufrechtzuerhalten. Zentrale Steuergrofien, die das Riickhaltevermdgen von Waldbdden glinstig
beeinflussen kénnen, sind Humusgehalt, pH-Wert und Basensattigung. Diese bodenkundlichen
Parameter konnen durch die Art der Waldbewirtschaftung positiv beeinflusst werden.

Unter dem Gesichtspunkt des Boden- und Gewdsserschutzes ist eine Waldbewirtschaftung
anzustreben, die Auflagehumusformen entgegenwirkt und die Bildung von Humus im
Mineralboden beglnstigt. Neben dem verstarkten Anbau und der gezielten Pflege von
Laubbaumarten in Mischbestanden schafft die Waldkalkung glinstige Voraussetzungen fir die
Anreicherung von Mineralbodenhumus. Laubgehdlze liefern hierzu eine leicht zersetzbare
Blattstreu und bilden ein feinwurzelreiches, tiefreichendes Wurzelsystem aus. Darliber hinaus hat
sich die Waldkalkung als geeignet erwiesen, um die Basensattigung der Boden anzuheben und
den Sauregrad zu senken. Sofern diese MalRnahmen optimal aufeinander abgestimmt sind, kann
das Potenzial fur stabile, 6kologisch vertragliche Bindungen zwischen Schwermetallen und
Humuspartikeln im Mineralboden noch deutlich gesteigert werden.

Unter Berlcksichtigung der ermittelten Schwermetallgehalte und -vorrate sowie der Versauerung
der Waldbdden kdénnen die genannten Malinahmen regional konzentriert durchgefiihrt werden.
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Insbesondere in Regionen mit einer hoéheren Schwermetallbelastung der Waldbdden und
deutlicher Bodenversauerung sollte die Bewirtschaftung der Walder dem vorsorgenden
Boden- und Gewasserschutz einen hoheren Stellenwert beimessen als in Regionen mit
Waldbdden, die eher geringere Schwermetallgehalte im Oberboden aufweisen.

7.5 Zusammenfassung

Die Schwermetallgehalte der Waldbéden Deutschlands werden sowohl durch den geogenen
Grundgehalt des Ausgangsgesteins als auch durch atmogene Eintrage bestimmt, die den
geogenen Grundgehalt insbesondere in den Oberbdden Uberprdgen konnen. Deutliche atmogene
Uberpragungen lassen sich fiir die Elemente Pb, Cd und Hg nachweisen, wihrend As und Cu
weniger stark Uberpragen. Die Elemente Ni, Cr und Zn werden in ihren Gehalten primar durch
den geogenen Grundgehalt bestimmt. Die hochsten Schwermetallgehalte sind auf Tongesteinen,
Karbonatgesteinen sowie basischen und intermedidren Magmatiten und Metamorphiten zu
finden, wahrend Terrassen- und Schotterablagerungen, Sande und machtige sandige
Deckschichten sowie Geschiebemergel und -lehme eher geringe Schwermetallgehalte aufweisen.
Dementsprechend sind die Festgesteins-dominierten Mittelgebirge starker von geogen bedingt
erhohten Schwermetallgehalten betroffen als die Lockergesteins-dominierten Tieflagen. In den
Mittelgebirgen kommt es zudem durch den Auskdmmeffekt der Walder zu verstarkten
atmogenen Eintrdgen, so dass sich insbesondere fiir Pb, primér als Folge der jahrzehntelangen
Verwendung von Pb-haltigem Kraftstoff, deutlich erhdhte Vorrdate in den Auflagen und im
Mineralboden belegen lassen.

Die Schwermetallgehalte im Auflagehumus zeigen v.a. fir Elemente, die eine hohe Affinitat zur
organischen Substanz als Bindungspartner aufweisen, wie Pb, Cu, Cr, Ni und Hg eine klare
Differenzierung nach Humushorizonten mit zunehmenden Gehalten von L- Gber Of- hin zu den
Oh-Horizonten. Im Gegensatz hierzu zeigen Cd und Zn keine klare Differenzierung der Gehalte
zwischen den Horizonten.

Der atmogene Eintrag der Schwermetalle hat im Zeitraum zwischen BZE| und BZEII
abgenommen, was bei gleichzeitiger Verlagerung/Einarbeitung der Schwermetalle in den oberen
Mineralboden zu einer Abreicherung im Auflagehumus gefiihrt hat. Dieser Effekt wird durch die
Waldkalkung, die eine Humusverlagerung von der Auflage in den oberen Mineralboden bewirkt,
tendenziell verstarkt. Anhand einer exemplarischen Auswertung von Daten aus
Nordrhein-Westfalen zur Veranderung der Schwermetallvorrdte im Auflagehumus und den
ersten beiden mineralischen Tiefenstufen kann nachgewiesen werden, dass sich die
Schwermetallvorrate vom Auflagehumus in den mineralischen Oberboden verlagern, der
Gesamtvorrat an Schwermetallen jedoch weitgehend unverdndert bleibt. Die Schwermetalle
werden folglich im mineralischen Oberboden vergleichsweise fest gebunden, so dass eine
kurz- oder mittelfristige Gefdhrdung des Grundwassers durch Schwermetallauswaschung
grundsatzlich nicht zu besorgen ist. Lediglich fir das relativ mobile Element Cd ist auch eine
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Verlagerung in den unteren Mineralboden nachweisbar. Aufmerksam beobachtet werden sollte
Hg, da sich dieses Element als einziges im Boden angereichert hat, was auf erhohte diffuse
Eintrage Uber die Deposition zurlickzufihren ist.

Fir die Bewertung der Schwermetallgehalte im Mineralboden werden die Vorsorgewerte nach
BBodSchV herangezogen. Es zeigt sich, dass fiir die meisten Schwermetalle die Gehalte in einem
Grolteil der Waldbéden Deutschlands unterhalb der Vorsorgewerte liegen, so dass im Hinblick
auf die Schwermetallbelastung von einem flaichenmaRig guten Zustand der Waldboden
gesprochen werden kann. Lediglich die Elemente As und Pb Uberschreiten die Vorsorgewerte
flaichenmaRig mit 13,2 % fir As und 22,1 % fiir Pb nennenswert. Diese Belastungen treten vor
allem im Erzgebirge (As, Pb) sowie im Harz und dem Rheinischen Schiefergebirge (Pb) auf und
haben ihre Ursache sowohl in den Bergbauaktivitaten der zurlickliegenden Jahrhunderte als auch
in erhohten atmogenen Eintragen.
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8 Waldernahrung

W. Riek®, U. Talkner®, I. Dammann?®, M. Kohler?, K. J. Meiwes*¢, A. Gottlein'®

8.1 Einleitung

Die Durchfihrung chemischer Nadel- und Blattanalysen an BZE-Punkten soll der flachen-
reprasentativen Einschdtzung der Erndhrungssituation der Waldbdume dienen und Hinweise auf
deren zeitliche Veranderungen geben. Zudem eignen sich diese Daten zur Indikation der stand-
ortlichen Belastungssituation durch Immissionen und atmogene Schadstoffeintrage. Wahrend die
Kennwerte von Humus- und Mineralbodenproben lediglich Hinweise auf potenzielle Ndhrstoff-
engpasse und Belastungen geben, lasst sich anhand der Nadel-/Blattgehalte die tatsdchliche
Erndhrungssituation der Baume zum Zeitpunkt der Probenahme beurteilen.

Mit Blick auf die regional unterschiedlich starken Belastungen durch atmogene Stoffeintrage, die
Nahrstoffverarmung der Béden und deren Wandel in den vergangenen Jahrzehnten, aber auch
vor dem Hintergrund der durchgefiihrten forstlichen MaBnahmen zur Stabilisierung der
Walddkosysteme (z.B. Waldumbau, Bodenschutzkalkung), sind die flachenreprasentativen
BZE-Daten fiir die Ernahrungsdiagnose als Baustein einer umfassenden Waldzustandskenn-
zeichnung sehr gut geeignet. Unter umweltpolitischen Aspekten lassen sich Aussagen zur
Wirksamkeit von LuftreinhaltemaBnahmen insbesondere aus dem Vergleich der Erndahrungsdaten
von BZE| und BZE Il treffen. Letztlich kann eine weitergehende Auswertung der BZE auch
Kenntniszugewinne bezlglich der ernahrungskundlichen Zusammenhange zum Baumwachstum
und zur nachhaltigen Produktivitat der Bestdnde erbringen. Dieses Wissen kommt auch der
Forstpraxis zunutze, z.B. fir Entscheidungen zur Intensitat der Biomassenutzung.

Schwierig stellt sich die Definition baumartenspezifischer Schwellenwerte fir die Erndahrungs-
diagnose dar. Da die Einschatzung potenzieller Nahrstoffunterversorgungen von der lokalen
Gultigkeit der verwendeten Bewertungsrahmen abhéngig ist, ergeben sich insbesondere bei der
Uber sehr unterschiedliche Wuchsraume integrierenden bundesweiten BZE-Auswertung gewisse
Schwierigkeiten, denen durch die Verwendung eines integrierenden Bewertungssystems
begegnet wurde. Die vorliegende Auswertung basiert auf den von Gottlein (2015) fir die
Hauptbaumarten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche im Rahmen einer Metaanalyse hergeleiteten
Grenzwerten. Der Bereich zwischen der Symptomgrenze und der Untergrenze des Normal-
bereichs reprasentiert dabei den Bereich des latenten Mangels. Die in der Tab. I-8-1 aufgefiihrten
Grenzwerte entsprechen dem Median der von Gottlein (2015) ausgewerteten Literaturwerte. Der
Median beschreibt als Zentralwert (= 50. Perzentil) den mittleren Wert einer ausreiBerbehafteten
Verteilung deutlich robuster als der arithmetische Mittelwert (Sachs 1997). Durch diesen Ansatz
ist man nicht mehr auf die Anwendung eines einzigen Bewertungssystems mit dessen
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spezifischen Unzulanglichkeiten angewiesen, sondern der Median aller zur Verfligung stehenden
Bewertungssysteme kann als jeweils ,wahrscheinlichster” Grenzwert verwendet werden. Fir
eine Abschatzung der zeitlichen Entwicklung erndahrungskundlicher Parameter zwischen der BZE |
und der BZE Il missen die neuen Grenzwerte auch auf die entsprechenden Daten der BZE |
angewendet werden.

Die Nadel-/ Blattbeprobung der BZE Il fand in den einzelnen Bundeslandern in unterschiedlichen
Jahren zwischen 2006 und 2008 statt; Uberwiegend im Jahr 2007. Die Elementgehalte in den
Assimilationsorganen von Waldbaumen reagieren sehr sensitiv. und auf kurzzeitige
Veranderungen des Nahrstoffangebots. Sie erlauben Schlussfolgerungen auf die aktuelle
Erndhrungssituation im Beprobungsjahr. Bedingt durch die unterschiedlichen Erhebungsjahre der
Lander ist mit witterungsbedingten Einflissen auf die Nahrstoffverfliigbarkeit und
entsprechenden Varianzen im Gesamtdatensatz zu rechnen. Der Zeitvergleich zwischen BZE | und
BZE Il ist daher achtsam zu fiihren und wird anhand von Zeitreihen der bundesweiten
Dauerbeobachtungsflachen Uberprift. Untersuchungen aus verschiedenen Bundeslandern
(Dietrich & Stetter 2015, Riek et al. 2015, Russ et al. 2011) zeigen jedoch, dass Messreihen an
Waldklimastationen im Inventurjahr der BZEIl (2007) wenig von langjahrigen
Durchschnittswerten abweichen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass der
Erndhrungszustand der Walder durch die BZE Il gut abgebildet wurde.

8.2 Deskriptive Darstellungen zum Zustand der Baumernahrung (BZE Il)

Nachfolgend werden die Erndhrungsdaten baumartenspezifisch hinsichtlich ihrer Verteilung auf
die Bewertungsklassen von Gottlein (2015) dargestellt und diskutiert. Als Erklarungsbeitrag der
Variation der Elementgehalte erfolgen die Darstellungen stratenbezogen. Signifikante
Unterschiede (p < 0,05) zwischen den Straten sind durch unterschiedliche Buchstaben oberhalb
der Boxen gekennzeichnet. Fir die Stratifizierung werden die im Kapitel 3 vorgestellten
Bodensubstratgruppen (Tab. 1-8-2), Humusformen (Tab.[-8-3) und Bodenversauerungstypen
(Tab. 1-8-4) verwendet. Die Nahrstoffausstattung und -verfligbarkeit von Waldbdden hangt von
verschiedenen Faktoren ab. Die Humusform als Ausdruck fir den Umsatz der organischen
Substanz flhrt zu Unterschieden in der Nahrstoffverfligbarkeit. Versauernde Eintrage in die
Waldokosysteme haben zu einem Rickgang der Basensattigung und damit der
Nahrstoffausstattung und -verfligbarkeit von Waldbdden gefiihrt. Die Bodenversauerungstypen
integrieren die Eintragssituation einerseits und die Puffereigenschaften der Béden andererseits.
Hinsichtlich raumlicher Muster der Ernahrungsdaten und regionaler Mangelschwerpunkte wird
auf den Kartenband II-8 verwiesen.
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Tab. I-8-1: Erndhrungskundliche Grenzwerte der Hauptbaumarten, abgeleitet als Median fiir die
Grenzen des Bereichs normaler Erndhrung und des Auftretens von Mangelsymptomen aus
gangigen Bewertungssystemen gemalR einer Empfehlung aus der Sektion Waldernahrung des
DVFFA (Gottlein 2015); UG = Untergrenze, OG = Obergrenze des Normalbereichs.

Fichte Kiefer Buche Eiche

N[mgg] OG Normalbereich 17,00 17,00 25,00 26,00
UG Normalbereich 13,10 14,05 19,00 20,00
Symptomgrenze 11,70 12,60 16,65 16,70

P [mg g'l] OG Normalbereich 2,00 2,00 1,70 2,00
UG Normalbereich 1,30 1,30 1,20 1,35
Symptomgrenze 1,05 1,00 0,95 0,90

K[mgg] OG Normalbereich 7,65 7,50 9,35 10,00
UG Normalbereich 4,50 4,40 6,00 6,10
Symptomgrenze 3,50 3,50 4,75 3,60

Ca[mggl OG Normalbereich 5,30 4,00 8,55 8,00
UG Normalbereich 2,00 2,00 5,00 5,00
Symptomgrenze 1,00 1,00 4,00 3,00

Mg [mg g'l] OG Normalbereich 1,40 1,40 1,50 2,60
UG Normalbereich 0,80 0,80 1,00 1,20
Symptomgrenze 0,60 0,60 0,70 0,90

S [mg g‘l] OG Normalbereich 1,60 1,60 2,25 2,30
UG Normalbereich 1,00 1,00 1,50 1,20
Symptomgrenze 0,80 0,95 1,35 1,00

Fe [pg g™ OG Normalbereich 190 200 250 200
UG Normalbereich 42 40 60 70
Symptomgrenze 21 30 35 50

Mn [pg g‘l] OG Normalbereich 2000 800 2000 1270
UG Normalbereich 50 40 60 66
Symptomgrenze 20 10 50 -

Culpgg’] OG Normalbereich 7 8 12 16
UG Normalbereich 2 3 5 6
Symptomgrenze 2 2 5 5

Zn [pggll OG Normalbereich 60 70 50 50
UG Normalbereich 20 20 20 15
Symptomgrenze 12 10 20 -

B [ug g'l] OG Normalbereich 30 30 55 70
UG Normalbereich 14 10 23 20
Symptomgrenze 8 8 10 10
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Tab. I-8-2: Beschreibung der Bodensubstratgruppen.

Bodensu bstratgruppe1 Beschreibung

Boden aus basenarmem Lockergestein
Semiterrestrische Boden breiter Flusstaler
Tieflandbdden aus Losslehm

Boden aus verwittertem Karbonatgestein
Bdden aus basisch-intermedidrem Festgestein
Boden aus basenarmem Festgestein

Boden der Alpen

00 N O 0B W N

Moore und Anmoore

! Definition siehe Kapitel 3.4.4

Tab. I-8-3: Beschreibung der Humusformen.

Humusform Beschreibung

MU Mull

MOM Mullartiger Moder

MO Moder

MR Rohhumusartiger Moder
RO Rohhumus

FH Feuchthumus

Tab. I-8-4: Aus der Basensattigung abgeleitete Bodenversauerungstypen.

Bodenversauerungstyp1 Beschreibung

1 BS >85 % im gesamten Mineralboden (0-90cm Tiefe)
2 BS 50-85 % im OB und BS >85 % im UB

3 BS <50 % im OB und BS >85 % im UB

4 BS <60 % im OB und BS 30-85 % im UB

5 BS <50 % im OB und BS <30 % im UB

6 BS >50 % im OB und BS <30 % im UB, teilw. gekalkt

BS = Basensattigung, OB = Oberboden (0-5 cm Tiefe), UB = Unterboden (60-90 cm Tiefe)
! Definition siehe Kapitel 3.4.6

Tab. I-8-5: Erndhrungsbewertung nach Gottlein (2015).

Grenzen Symbol

Obergrenze Normalbereich s
Untergrenze Normalbereich

Symptomgrenze
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8.2.1 Makronahrelemente

8.2.1.1 Fichte

Die Stickstoff (N)-Erndhrung der Fichte ist an mehr als der Halfte der BZE-Punkte im
Normalbereich. Mehr als ein Viertel der Punkte weist luxuridose N-Ernahrung auf. In den Bereich
des (latenten) Mangels werden etwa 10 % der Punkte eingestuft. Die Fichten auf Bdoden aus
basenarmem Festgestein (6) und auf Boden der Alpen (7) haben geringere N-Nadelgehalte als die
Fichten auf anderen Bodensubstratgruppen (Abb. I-8-1a). Die N-Nadelgehalte sind an Punkten
mit Moder- und Rohhumusform signifikant geringer als an Punkten mit Mull, mullartigem Moder
und rohhumusartigem Moder (Abb. I-8-1b). Die N-Nadelgehalte unterscheiden sich je nach Grad
der Bodenversauerung; die Unterschiede sind allerdings nicht kausal erklarbar (Abb. I-8-1c).
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Abb. 1-8-1: Stickstoffgehalte in Fichtennadeln in Abhdngigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab.1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE lI-Punkte.

Die Phosphor (P)-Ernahrung der Fichte ist iberwiegend normal. An knapp einem Viertel der
Punkte liegt sie im Bereich des (latenten) Mangels. Obwohl es signifikante Unterschiede in den
P-Nadelgehalten zwischen den Bodensubstratgruppen gibt (Abb. I-8-2a), sind die gefundenen
Muster nicht kausal interpretierbar. Tendenziell sind die P-Nadelgehalte an Punkten mit besserer
Humusform hoher als an Punkten mit schlechterer Humusform (Abb. I-8-2b). Die P-Nadelgehalte
spiegeln den Bodenversauerungszustand nicht wider (Abb. 1-8-2c).
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Abb. I1-8-2: Phosphorgehalte in Fichtennadeln in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; n.s. = nicht signifikant; Zahlen
in Klammern: Anzahl der BZE II-Punkte.
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Die Kalium (K)-Erndhrung der Fichte liegt (iberwiegend im Normalbereich, an knapp einem Viertel
der BZE-Punkte allerdings im Bereich des (latenten) Mangels. Fichten auf Boden aus basenarmem
Lockergestein (1) haben signifikant geringere K-Nadelgehalte als Fichten auf Kalkver-
witterungsbdden (4) (Abb. I-8-3a). Die K-Nadelgehalte sind abhangig von der Humusform und
nehmen von Mull Gber mullartigen Moder zu Rohhumus signifikant ab (Abb. |-8-3b). Dieser
Zusammenhang ist wahrscheinlich durch die gute K-Verflgbarkeit auf Kalkverwitterungsboden
zurlickzufiihren, die durch optimale Bioturbation die Humusform Mull aufweisen. Die
zunehmende Bodenversauerung wird nicht durch abnehmende K-Nadelgehalte widergespiegelt
(Abb. 1-8-3c).
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Abb. I-8-3: Kaliumgehalte in Fichtennadeln in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I1-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Goéttlein (2015) (Tab. 1-8-5); signifikante Unterschiede sind durch

unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE Il-Punkte.

An fast allen BZE-Punkten ist die Calcium (Ca)-Erndahrung der Fichte mindestens normal, an knapp
der Halfte der Punkte sogar luxurids. Erwartungsgemafd werden die hochsten Ca-Nadelgehalte an
BZE-Punkten auf Kalkverwitterungsbdden (4) gefunden; sie liegen zu liber 75 % im luxuridsen
Bereich (Abb. I-8-4a). Die geringsten Ca-Nadelgehalte sind auf Boden aus basenarmem
Lockergestein (1) und basenarmem Festgestein (6) sowie Moorboden (8) zu finden.
Dementsprechend sind die Ca-Nadelgehalte auf Boden mit Mull am hochsten und nehmen Gber
mullartigen Moder zu Rohhumus signifikant ab (Abb. I-8-4b). Auf Boden mit der Humusform Mull
liegen knapp 75 % der BZE-Punkte im luxuriosen Bereich der Ca-Erndhrung. Die Ca-Nadelgehalte
spiegeln sehr deutlich die Bodenversauerung wider und nehmen mit abnehmender
Basensattigung signifikant ab (Abb. 1-8-4c).
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Abb. I-8-4: Calciumgehalte in Fichtennadeln in Abhdngigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Goéttlein (2015) (Tab. 1-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl

der BZE lI-Punkte.
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Die Magnesium (Mg)-Erndahrung der Fichte kann Uberwiegend als normal bewertet werden. An
einem Viertel der BZE-Punkte liegt sie im luxuriosen Bereich. Die Mg-Nadelgehalte sind nicht mit
den Bodensubstratgruppen und den Humusformen korreliert. Die Bodenversauerung spiegelt
sich leicht in den Mg-Nadelgehalten wider (Abb. I-8-5c). Am auffalligsten sind die signifikant
héheren Mg-Nadelgehalte auf Boéden, die im Unterboden stark versauert (BS <30 %) sind, im
Oberboden aber durch Kalkung oder basische Staubeintrdge eine Basensattigung groBer 50 %
aufweisen (Versauerungstyp 6), verglichen mit allen anderen leicht bis stark versauerten Boden.
Dies zeigt, dass durch Kalkung (und Eintrag basischer Stdube) die Mg-Erndhrung deutlich
verbessert werden kann. Einschrankend muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass auch
die Boden anderer Versauerungstypen gekalkt worden sein konnen.
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Abb. 1-8-5: Magnesiumgehalte in Fichtennadeln in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; n.s. = nicht signifikant; Zahlen
in Klammern: Anzahl der BZE lI-Punkte.

Die Schwefel (S)-Erndhrung der Fichte liegt an iber der Hélfte der BZE-Punkte im Normalbereich;
knapp die Halfte der Punkte wird anhand der zugrunde liegenden Schwellenwerte dem
Bereich (latenten) Mangels zugeordnet. Die niedrigsten S-Gehalte finden sich in der Gruppe der
Boden der Alpen(7) und der Moore und Anmoore (8) (Abb.|-8-6a). Die geringsten
S-Nadelgehalte werden dementsprechend an BZE-Punkten mit Feuchthumus gefunden;
BZE-Punkte mit Mull, mullartigem Moder und rohhumusartigem Moder haben dagegen im Mittel
hohere S-Nadelgehalte (Abb.1-8-6b). Die Bodenversauerung spiegelt sich nicht in den
S-Nadelgehalten ~ wider, obwohl es signifikante  Unterschiede  zwischen  den
Bodenversauerungstypen gibt (Abb. 1-8-6¢).
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Abb. 1-8-6: Schwefelgehalte in Fichtennadeln in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE II-Punkte.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die N-, P-, K-, Ca-, Mg- und S-Nadelgehalte der Fichten
jeweils an mindestens der Halfte der BZE-Punkte normal sind. Die Ca-Gehalte sind an knapp
der Halfte der Punkte luxurios. Schwefel ist hingegen an knapp der Halfte der Punkte und P und K
an knapp einem Viertel der Punkte im (latenten) Mangel. Die N-Uberversorgung ist bei der Fichte
nicht so stark ausgepragt wie bei der Kiefer (Kap. 8.2.1.2).

8.2.1.2 Kiefer

Gut die Halfte der BZE-Punkte mit Kiefer ist Giberversorgt mit N; knapp die Halfte liegt im
Normalbereich. Die Kiefern auf Tieflandbdden aus Losslehm (3) haben die hochsten
N-Nadelgehalte (Abb.-8-7a). Die N-Nadelgehalte der Kiefer sind an BZE-Punkten mit
Rohhumusform signifikant geringer als an Punkten mit besseren Humusformen (ausgenommen
Feuchthumus; Abb. I-8-7b). Die Kiefern von Standorten unterschiedlicher
Bodenversauerungstypen unterscheiden sich wenig in der N-Erndhrung, allerdings haben die
Kiefern der am starksten versauerten Boden (Versauerungstyp 5) die geringsten N-Nadelgehalte
(Abb. 1-8-7c). Insgesamt erklaren die zur Stratifizierung verwendeten forstlichen Befundeinheiten
nur einen geringen Teil der Varianz der N-Nadelgehalte von Kiefer an den BZE-Punkten.
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Abb. I-8-7: Stickstoffgehalte in Kiefernnadeln in Abhdngigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab.1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE II-Punkte.

Die P-Erndhrung der Kiefer liegt an gut drei Vierteln der Punkte im Normalbereich, an knapp
einem Viertel ist sie im (latenten) Mangelbereich. Die geringsten P-Nadelgehalte weisen die
Kiefern auf Kalkverwitterungsbéden (4) auf (Abb.1-8-8a). Kiefern auf Standorten mit den
Humusformen Mull, mullartiger Moder und Moder dhneln sich in ihren P-Nadelgehalten und
haben insgesamt hohere P-Nadelgehalte als Kiefern auf Standorten mit Rohhumusformen sowie
Feuchthumus (Abb. I-8-8b). Da fiir die P-Erndhrung der Baume die Mineralisierung organischer
P-Verbindungen eine bedeutende Rolle spielt, kdnnen Rohhumusformen, die auf eine
eingeschrankte biologische Aktivitat hinweisen, zu geringer P-Verflgbarkeit fihren. Die
Bodenversauerung scheint keinen Einfluss auf die P-Nadelgehalte zu haben (Abb. I-8-8c).
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Abb. 1-8-8: Phosphorgehalte in Kiefernnadeln in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; n.s. = nicht signifikant; Zahlen
in Klammern: Anzahl der BZE lI-Punkte.

Die K-Erndahrung der Kiefer ist groBtenteils normal. An ca. 10 % der BZE-Punkte liegen die
K-Nadelgehalte im latenten Mangelbereich. Der Einfluss des Bodensubstrats auf die K-Erndahrung
zeigt sich deutlich in signifikant geringeren K-Nadelgehalten auf Kalkverwitterungsbdden (4) im
Vergleich zu allen anderen Substratgruppen (Abb.1-8-9a). Dementsprechend sind die
K-Nadelgehalte der Kiefer auf unversauerten Béden mit hoher Basensattigung im gesamten
Mineralboden am geringsten (Versauerungstyp 1) (Abb. I-8-9c). Die Humusform tragt nicht zur
Erklarung der Varianz der K-Nadelgehalte bei (Abb. I-8-9b).
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Abb. I-8-9: Kaliumgehalte in Kiefernnadeln in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; n.s. = nicht signifikant; Zahlen
in Klammern: Anzahl der BZE lI-Punkte.

Die Ca-Ernahrung der Kiefer ist an fast allen BZE-Punkten normal bis luxuris. ErwartungsgemaR
sind die Ca-Nadelgehalte an Punkten auf Kalkverwitterungsboden (4) am hoéchsten und an
Punkten auf Boden aus basenarmem Festgestein (6) am geringsten (Abb. I-8-10a). Ebenso haben
die Kiefern an Punkten mit der Humusform Mull die hochsten Ca-Nadelgehalte (Abb. I-8-10b). Die
Bodenversauerung spiegelt sich in den Ca-Nadelgehalten insofern wider, als dass
Versauerungstyp 1 signifikant hohere Werte aufweist als die anderen Versauerungstypen
(Abb. 1-8-10c).

I -253



Kapitel 8 Walderndhrung

a a a b ah [ = b a a a a ah a1 bo bo =] a b
T B . LI
i u ]
= ; i " ; i : o i
: ] e T 1 1 1 3 =
Sl diaegll liasad O
a3 BHEEEH T H g | S HPHBEAEHO | 3BT @ JFFA
o2 - - Fuwn L # ! a3 s -
- e = 1 -
o ] ]
des 1 2 3 4 5§ @ G MU BMOM MO MR HO FH Ges 1 2 3 4 6 4
{BOB)CMY (580 (B0} (24) (18] (PO} (80 (B} {BF) (A0 (B} (BTY (100 (B08) (53) (17 (RA) (108) (Y] (A2)
Bodensubsirabguppse Humuskomm Versausrunmgstyp

Abb. I-8-10: Calciumgehalte in Kiefernnadeln in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab.1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE II-Punkte.

Die Mg-Erndhrung der Kiefer ist an drei Vierteln der BZE-Punkte im Normalbereich. Ungefahr ein
Viertel der Punkte weist (latenten) Mangel auf. Die Mg-Nadelgehalte der verschiedenen Boden-
substratgruppen unterscheiden sich signifikant (Abb. I-8-11a): Die Kiefern auf Béden aus basen-
armem Lockergestein (1) haben die geringsten Mg-Nadelgehalte, gefolgt von den Kiefern auf
semiterrestrischen Boden breiter Flusstaler (2), den Tieflandbdden aus Lésslehm (3) und den
Boden aus basenarmem Festgestein (6), die etwas hohere Mg-Nadelgehalte haben. Die hochsten
Mg-Nadelgehalte weisen die Kiefern auf Kalkverwitterungsboden (4) und Bdden aus basisch-
intermedidrem Festgestein (5) auf. Allerdings liegen die Mediane aller Gruppen im
Normalbereich. Die Mg-Nadelgehalte der Kiefer sind an Punkten mit der Humusform Mull und
mullartiger Moder signifikant besser einzustufen als an Punkten mit den Humusformen Moder,
rohhumusartiger Moder und Rohhumus (Abb.1-8-11b). Die Bodenversauerung spiegelt sich
insofern in den Mg-Nadelgehalten wider, als dass die Versauerungstypen 1 und 2 deutlich
erhohte Werte aufweisen (Abb. I-8-11c).
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Abb. I-8-11: Magnesiumgehalte in Kiefernnadeln in Abhdngigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab.1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Goéttlein (2015) (Tab. 1-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE II-Punkte.

Die S-Erndhrung der Kiefer liegt Gberwiegend im normalen Bereich, mit wenigen Ausnahmen im
(latenten) Mangelbereich. Die S-Nadelgehalte sind auf den Tieflandbéden aus Ldsslehm (3)
signifikant hoher als auf Kalkverwitterungsboden (4) (Abb. I-8-12a). Dies kdnnte auf eine gute
S-Sorptionskapazitat der Boden aus Losslehm zurlickzufiihren sein, die den eingetragenen S liber
lange Zeitrdume speichern. Der gespeicherte S wird langsam freigesetzt und von den Baumen
aufgenommen. BZE-Punkte mit Rohhumusform haben signifikant geringere S-Nadelgehalte als

| -254



Kapitel 8 Walderndhrung

Punkte mit 6kologisch besseren Humusformen (Abb. I-8-12b). Obwohl es signifikante Unter-
schiede zwischen den Bodenversauerungstypen gibt, spiegeln die S-Nadelgehalte die Boden-
versauerung erwartungsgemaR nicht wider (Abb. -8-12c).
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Abb. 1-8-12: Schwefelgehalte in Kiefernnadeln in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab.1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE II-Punkte.

Insgesamt sind die P-, K-, Ca-, Mg- und S-Nadelgehalte der Kiefer an mindestens je drei Vierteln
der BZE-Punkte als normal — fiir Ca auch luxurios — zu bewerten. Fir alle Elemente ist hdchstens
an einem Viertel der Punkte (latenter) Mangel vorzufinden; am haufigsten ist das flir Mg der Fall.
Damit ist die Erndhrung — gemessen an den Nadelgehalten der Hauptnahrelemente — der Kiefer
besser als die der Fichte einzustufen. Allerdings besteht an gut der Halfte der Punkte ein
Uberschuss an N, wodurch unausgewogene Nihrelementverhiltnisse méglich sind. Inwieweit
dies der Fall ist, wird in Kapitel 8.4.2 behandelt. Die Nahrstoffgehalte dirften fir das Wachstum
optimal sein, allerdings kdnnten sich als mogliche Folge unausgewogener Nahrstoffverhaltnisse
EinbuRen in der Vitalitdit bemerkbar machen (Anfilligkeit fiir Schaderreger, Empfindlichkeit
gegeniber Frost), die mittel- bis langfristig ggf. auch zu WachstumseinbufRen fiihren kénnten.

8.2.1.3 Buche

Die N-Erndhrung der Buche ist an knapp drei Vierteln der BZE-Punkte normal, an gut einem
Viertel der Punkte luxurios. Es gibt keine signifikanten Unterschiede in den N-Blattgehalten
zwischen verschiedenen Bodensubstratgruppen, Humusformen und Bodenversauerungstypen.

Die P-Ernahrung der Buche ist an mehr als der Halfte der BZE-Punkte (latent) mangelhaft. Auf
alpinen Boden (7) ist die P-Ernahrung signifikant am schlechtesten verglichen mit allen anderen
Bodensubstratgruppen (Abb. I-8-13a). Ein Grolteil der alpinen Boden liegt in den Kalkalpen.
BZE-Punkte mit Rohhumusform haben die geringsten, Punkte mit rohhumusartigem Moder
allerdings die hochsten P-Blattgehalte (Abb. I-8-13b). Die Buchen an BZE-Punkten mit sehr hoher
Basensattigung (BS>85%) im gesamten Mineralboden (Versauerungstyp 1) weisen die
geringsten P-Blattgehalte auf, diejenigen Punkte mit einer geringfligig reduzierten Basensattigung
(50-85 %) im Oberboden (Versauerungstyp 2) weisen die hochsten P-Blattgehalte auf
(Abb. I-8-13c). Die Gruppe der BZE-Punkte mit sehr hoher Basensattigung im gesamten
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Mineralboden enthalt die Punkte in den Kalkalpen und Punkte auf anderen reinen Kalkbdden. Die
Gruppe der Punkte mit geringfligig reduzierter Basensattigung im Oberboden enthalt ober-
flachlich leicht versauerte Kalkstandorte.
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Abb. 1-8-13: Phosphorgehalte in Buchenbldttern in Abhédngigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Goéttlein (2015) (Tab. 1-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE II-Punkte.

Die K-Ernahrung der Buche ist an knapp drei Vierteln der BZE-Punkte normal bis luxurids. An gut
einem Viertel der Punkte ist sie (latent) mangelhaft. Die K-Erndhrung unterscheidet sich nur
zwischen den Boden aus basenarmem Lockergestein (1) einerseits und sowohl den Bdéden aus
basisch-intermediarem (5) als auch basenarmem Festgestein (6) andererseits, wobei die Boden
aus Lockergestein die geringsten K-Blattgehalte aufweisen (Abb.|-8-14a). Dies kann unter
Umstanden auf geringe Tonmineralgehalte in den Sandbéden (1) zurlickzufiihren sein. Buchen an
BZE-Punkten mit rohhumusartigem Moder haben im Vergleich zu anderen Humusformen die
hochsten K-Blattgehalte; allerdings fallen nur 22 BZE-Punkte in die Gruppe rohhumusartiger
Moder (Abb. I-8-14b). Im Unterboden stark versauerte Bdden (BS <30 %) mit erhohter
Basensattigung (BS>50%) im Oberboden (Versauerungstyp 6) weisen die geringsten
K-Blattgehalte auf (Abb.-8-14c). Zu dieser Gruppe gehoren sowohl gekalkte Béden als auch
Boden, die durch Staubeintrdge eine Erhohung der Basensattigung im Oberboden erfahren
haben. Allerdings enthalten auch die anderen Versauerungstypen BZE-Standorte, die gekalkt
worden sind.
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Abb. 1-8-14: Kaliumgehalte in Buchenbldttern in Abhdngigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Goéttlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE lI-Punkte.

An gut der Halfte der BZE-Punkte haben die Buchen Ca-Blattgehalte, die auf eine normale
Ca-Erndhrung hinweisen, gut ein Viertel der Punkte liegt im Bereich luxuridser Ca-Erndhrung,
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knapp ein Viertel im Bereich des (latenten) Mangels. Erwartungsgemald sind die Ca-Blattgehalte
auf den Kalkverwitterungsboden (4) (Abb. I-8-15a) sowie an Punkten mit den Humusformen Mull
und mullartiger Moder (Abb. I-8-15b) am hochsten. Die Ca-Blattgehalte spiegeln die Bodenver-
sauerung wider; die basenreichsten Boden (Versauerungstyp 1) haben die hochsten, die am
starksten versauerten Boden (Versauerungstyp 5) die geringsten Ca-Blattgehalte (Abb. I-8-15c).
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Abb. 1-8-15: Calciumgehalte in Buchenbldttern in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab.1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl

der BZE ll-Punkte.

Die Mg-Ernahrung der Buche ist an drei Vierteln der BZE-Punkte normal bis luxurids, nur ein
Viertel der Punkte weist (latenten) Mangel auf. Buchen auf Kalkverwitterungsbéden (4) und
Boden aus basisch-intermedidarem Festgestein (5) haben signifikant hohere Mg-Blattgehalte als
Buchen auf Boden aus basenarmem Festgestein (6) (Abb. I-8-16a). Die Humusform hat keinen
Einfluss auf die Mg-Blattgehalte (Abb. I-8-16b). Die Mg-Erndhrung spiegelt die Bodenversauerung
wider: hohe Mg-Blattgehalte finden sich an BZE-Punkten mit sehr hoher Basensattigung im
gesamten Mineralboden (Versauerungstyp 1), die geringsten Mg-Blattgehalte sind an den stark
versauerten Punkten (Versauerungstyp 5) vorzufinden (Abb.I-8-16c). Die hochsten
Mg-Blattgehalte kommen allerdings an Punkten mit starker Versauerung im Unterboden und
einer Basensattigung grolRer 50 % im Oberboden vor (Versauerungstyp 6) und dirften hier auf
KalkungsmalRnahmen oder basische Staubeintrage zuriickzufiihren sein.
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Abb. 1-8-16: Magnesiumgehalte in Buchenblattern in Abhdngigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; n.s. = nicht signifikant; Zahlen
in Klammern: Anzahl der BZE lI-Punkte.

Die S-Erndhrung der Buche liegt im unteren Normalbereich; knapp die Hélfte der BZE-Punkte
weist (latenten) Mangel auf. Es gibt keine signifikanten Unterschiede in den S-Blattgehalten
zwischen verschiedenen Bodensubstratgruppen, Humusformen und Bodenversauerungstypen.
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Die Buche ist die Baumart mit den groRten Defiziten in der Erndhrung verglichen mit den drei
anderen untersuchten Baumarten. Die P-Blattgehalte lassen auf eine (latent) mangelhafte
Versorgung an Uber der Halfte der Punkte schlieRen. Auch S ist an knapp der Halfte der Punkte
(latent) mangelhaft. Die Versorgung der Buche mit K, Ca und Mg ist hingegen an ungefahr drei
Vierteln der Punkte als normal oder luxurios, an ungefahr einem Viertel als (latent) mangelhaft zu
bewerten. Auch die N-Blattgehalte sind meist im Normalbereich, an gut einem Viertel der Punkte
tritt allerdings N-Uberversorgung auf.

8.2.1.4 Eiche

Die N-Erndhrung der Eiche ist an (iber der Halfte der BZE-Punkte im luxuridsen Bereich, an den
anderen Punkten ist sie groRtenteils im Normalbereich. Es gibt signifikante Unterschiede in der
N-Erndhrung zwischen den Bodensubstratgruppen: die Boden aus basenarmem Festgestein (6)
haben relativ gesehen die geringsten N-Blattgehalte (Abb. I-8-17a). Sowohl die Humusform als
auch die Bodenversauerung haben keinen Einfluss auf die N-Blattgehalte.
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Abb. 1-8-17: Stickstoffgehalte in Eichenblattern in Abhdngigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; n.s. = nicht signifikant; Zahlen
in Klammern: Anzahl der BZE lI-Punkte.

Die P-Erndhrung der Eiche ist an gut der Halfte der BZE-Punkte im Normalbereich. Knapp die
Halfte der BZE-Punkte weist allerdings (latenten) Mangel auf. Es gibt signifikante Unterschiede in
der P-Erndhrung zwischen den Bodensubstratgruppen (Abb. I-8-18a). Die Eichen auf Béden aus
basenarmem Lockergestein (1), Tieflandbdden aus Losslehm (3) und Boéden aus basisch-
intermedidarem Festgestein (5) haben hohere P-Blattgehalte als die Eichen auf Boéden aus
basenarmem Festgestein (6). Eichen an BZE-Punkten mit der Humusform Moder haben geringere
P-Blattgehalte als Eichen an Punkten mit den Humusformen Mull und mullartiger Moder
(Abb. I-8-18b). Das kann bedeuten, dass in Eichenbestidnden mit schnellem Umsatz der
organischen Substanz den Baumen mehr P durch Mineralisierung zur Verfligung steht als in
Bestanden mit langsamerem Umsatz. Die P-Blattgehalte nehmen tendenziell mit zunehmender
Bodenversauerung ab; auf Boden mit sehr hoher Basensattigung im gesamten Mineralboden
(Versauerungstyp 1) sind die P-Blattgehalte am hochsten (Abb. I-8-18c). Im Gegensatz dazu sind
die P-Gehalte der Buchen, die auf unversauerten Bdden stocken, am geringsten (Abb. I-8-13).
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Abb. 1-8-18: Phosphorgehalte in Eichenblattern in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE lI-Punkte.

Die K-Blattgehalte der Eiche sind an einem Grof3teil der BZE-Punkte im Normalbereich; ca. 10 %
befinden sich im latenten Mangelbereich. Die geringsten K-Blattgehalte kommen an BZE-Punkten
auf semiterrestrischen Boden breiter Flusstaler (2) vor (Abb. |-8-19a). An BZE-Punkten mit der
Humusform Mull sind die K-Blattgehalte signifikant hoher als an Punkten mit Moder
(Abb. I-8-19b). Die K-Blattgehalte spiegeln die Bodenversauerung wider; mit zunehmender
Bodenversauerung nehmen die K-Blattgehalte ab (Abb. I-8-19¢).
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Abb. 1-8-19: Kaliumgehalte in Eichenbldttern in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch

unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE ll-Punkte.

Die Ca-Erndhrung der Eiche ist an gut der Halfte der BZE-Punkte normal, an einem Viertel luxurios
und an knapp einem Viertel latent mangelhaft. Auf Kalkverwitterungsboden (4) sind die
Ca-Blattgehalte groBtenteils im luxuriosen Bereich und damit signifikant hoher als auf allen
anderen Substraten (Abb. I-8-20a). Dementsprechend sind die Eichen an BZE-Punkten mit Mull
signifikant besser mit Ca erndhrt als an Punkten mit Okologisch schlechter beurteilten
Humusformen (Abb. I-8-20b). Erwartungsgemall bilden die Ca-Blattgehalte den Bodenver-
sauerungszustand ab; auf Boden mit sehr hoher Basensattigung sind die Ca-Blattgehalte
signifikant hoher als auf Boden mit geringer Basensattigung (Abb. 1-8-20c).
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Abb. 1-8-20: Calciumgehalte in Eichenblittern in Abhéangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab.1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE II-Punkte.

Die Mg-Erndhrung der Eiche ist an gut drei Vierteln der BZE-Punkte im Normalbereich, an knapp
einem Viertel im (latenten) Mangelbereich. Weder die Bodensubstratgruppe noch die
Humusform haben einen Einfluss auf die Mg-Blattgehalte. Die Mg-Blattgehalte spiegeln aber den
Grad der Bodenversauerung wider (Abb. |-8-21c). Ebenso wie bei den Baumarten Fichte und
Buche weisen Eichen an stark versauerten BZE-Punkten mit einer erhéhten Basensattigung im
Oberboden die héchsten Mg-Blattgehalte auf (Versauerungstyp 6). Diese Punkte sind entweder
gekalkt oder durch atmogene basische Eintrage beeinflusst worden.
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Abb. 1-8-21: Magnesiumgehalte in Eichenbldttern in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; n.s. = nicht signifikant; Zahlen
in Klammern: Anzahl der BZE II-Punkte.

Die S-Ernadhrung der Eiche liegt an allen BZE-Punkten im Normalbereich. Zwischen den
Bodensubstratgruppen gibt es signifikante Unterschiede; die Boden aus basenarmem
Lockergestein (1), basisch-intermedidarem Festgestein (5) und basenarmem Festgestein (6) haben
relativ gesehen die geringsten S-Blattgehalte (Abb. I-8-22a). Weder die Humusform noch die
Bodenversauerung haben einen Einfluss auf die S-Blattgehalte.
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Abb. 1-8-22: Schwefelgehalte in Eichenblattern in Abhangigkeit der Bodensubstratgruppe
(Tab. 1-8-2), der Humusform (Tab.I-8-3) und des Versauerungstyps (Tab.I-8-4) mit
Bewertungsstufen nach Gottlein (2015) (Tab. I-8-5); signifikante Unterschiede sind durch
unterschiedliche Buchstaben oberhalb der Boxen gekennzeichnet; n.s. = nicht signifikant; Zahlen
in Klammern: Anzahl der BZE lI-Punkte.

Insgesamt ist die Erndahrung der Eiche — gemessen an den Blattgehalten der Hauptnadhr-
elemente — an je mindesten der Halfte der Punkte als normal zu bewerten; fir Mg sogar an gut
drei Vierteln und fir Schwefel an allen Punkten. Die P-Blattgehalte sind am schlechtesten zu
bewerten; knapp die Halfte der Punkte liegt im (latenten) Mangelbereich. AuBerdem ist eine
N-Uberversorgung zu beobachten, die zu unausgewogenen Nihrelementverhiltnissen fiihren
konnte. Inwieweit dies der Fall ist, wird in Kapitel 8.4.2 behandelt.

8.2.2 Mikronahrelemente und Schwermetalle

Die Erndhrung aller vier Baumarten (Fichte, Kiefer, Buche, Eiche) mit den Mikrondhrelementen
Eisen (Fe), Mangan (Mn), Kupfer (Cu) und Zink (Zn) kann Gberwiegend als normal bewertet
werden (Tab. 1-8-6). Knapp ein Viertel der BZE-Punkte mit Fichte (1. Nadeljahrgang) weist
latenten Fe-Mangel auf und auch die Zn-Erndhrung ist teilweise mangelhaft. Hingegen ist ein
Viertel der Fichtenpunkte Giberversorgt mit Mn. Wie bei der Fichte weist auch knapp ein Viertel
der BZE-Punkte mit Kiefer latenten Fe-Mangel auf und gut ein Viertel der Punkte ist Gberversorgt
mit Mn. Auch an einem Viertel der Buchenpunkte ist eine Mn-Uberversorgung zu beobachten. An
knapp einem Viertel der Buchen- und Eichenpunkte sind die Cu-Blattgehalte im latenten
Mangelbereich. Am auffilligsten ist die Mn-Erndhrung der Eiche, mit einer Uberversorgung an
mehr als der Halfte der BZE-Punkte. Fiir Mn ist der Variationskoeffizient aller Baumarten hoch
(zwischen 67 und 79%). Den hochsten Variationskoeffizienten weisen allerdings die
Cu-Nadelgehalte der Kiefer auf (124 %).

Die Schwermetallgehalte von Cadmium (Cd) und Blei (Pb) in den Nadeln und Blattern variieren
stark (Variationskoeffizient zwischen 51 % und 105 %). Der Mittelwert und der Median der
Schwermetallgehalte sind im Vergleich zum Maximum relativ gering, was auf eine geringe
Schwermetallbelastung der vier untersuchten Baumarten an den meisten BZE-Punkten hindeutet.
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Tab. I-8-6: Mikrondhrelement- und Schwermetallgehalte in Nadeln und Bldttern von Fichten,
Kiefern, Buchen und Eichen.

Mw SD Median Min Max cv Mw SD Median Min Max CV
---------------------- (mg kg™)----mmmommmommme (%) Sl L= e 0
----------------- Fichte 1. Nadeljahrgang Kiefer 1. Nadeljahrgang ----------------

Fe 57 21 52 10 190 36 59 35 54 28 640 60
Mn 1301 1024 1057 8 8070 79 643 429 592 2910 67
Cu 3,14 0,77 3,11 0,23 9,09 25 4,45 5,51 3,81 103,00 124
Zn 30,03 9,70 29,03 11,05 72,00 32 44 11 43 117 24
Cd 0,11 0,10 0,08 0 0,57 88 0,17 0,09 0,15 0 0,62 51
Pb 0,35 0,32 0,25 0,02 1,56 90 0,50 0,37 0,34 0,03 2,81 74
Buche Eiche
Fe 90 29 88 490 32 108 91 94 46 1526 84
Mn 1423 1112 1170 11 5577 78 1747 1204 1532 25 7920 69
Cu 6,30 1,24 6,21 0,23 12,00 20 7,07 1,44 6,88 4,10 11,57 20
Zn 29,23 9,61 27,83 13,70 132,50 33 23,10 6,21 21,56 13,55 59,96 27
Cd 0,09 0,10 0,06 0,00 0,67 105 0,10 0,08 0,07 0,00 0,33 83
Pb 0,59 0,50 0,39 0,02 6,65 85 0,55 0,48 0,36 0,02 5,18 87

MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung, CV = Variationskoeffizient; Erndhrungsbewertung nach Goéttlein (2015):
blau = Luxusbereich, griin = Normalbereich, gelb = latenter Mangelbereich, rot = Mangelbereich

8.2.3 Vergleich der Baumarten

Von allen untersuchten Baumarten ist die anspruchslose Kiefer beziglich der Nadelgehalte an
Hauptnahrelementen am besten ernahrt. Wie bei der Eiche besteht allerdings eine
Uberversorgung mit N, die zu Nihrelementungleichgewichten und méglicherweise einer
Pradisposition gegeniber Schadlingsbefall fihren kann. Die anspruchsvolle Buche ist am
schlechtesten mit den Hauptndhrelementen versorgt. Uber alle Baumarten hinweg zeigt sich
allerdings Uiberwiegend eine normale K, Ca- und Mg-Erndhrung. Die P-Erndhrung ist bei der Buche
an mehr als der Halfte und bei der Eiche an knapp der Hélfte der BZE-Punkte (latent) mangelhaft.
Die P-Ernahrung bedarf bei den Baumarten Buche und Eiche in Zukunft vermehrter
Aufmerksamkeit. Die Bedeutung hoher N-Gehalte fiir die Stabilitdt der Bestdande ist fiir alle vier
untersuchten Baumarten weiter zu klaren, insbesondere jedoch fiir Kiefer und Eiche. Die
Versorgung aller vier Baumarten mit den Mikronahrelementen Fe, Mn, Cu und Zn ist
Uiberwiegend normal. Teilweise tritt jedoch eine Uberversorgung mit Mn auf.

Auch wenn grundsatzliche Zusammenhdnge zwischen Standort und Erndhrungszustand der
Bdaume zu vermuten sind, lassen sich diese anhand der empirischen BZE-Daten nur eingeschrankt
nachweisen. So zeigen sich bei den vier Baumarten teilweise unterschiedliche (Reaktions-)
Muster. Dabei ist vor allem die K-Ernahrung zu nennen. Fichten auf Kalkverwitterungsboden
haben hohere K-Nadelgehalte als Fichten auf anderen Substraten; bei der Kiefer verhalt es sich
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umgekehrt. Dementsprechend sind die K-Nadelgehalte der Kiefer auf unversauerten Boden am
geringsten, wohingegen bei der Eiche die K-Blattgehalte auf unversauerten Boden am hdochsten
sind. Ahnliches gilt auch fiir die P-Erndhrung der Biume. Die P-Blattgehalte auf unversauerten
Boden sind bei der Buche am geringsten, bei der Eiche hingegen am hochsten. Die verwendeten
Befundeinheiten sind moglicherweise ungeeignet, die K- und P-Erndahrungssituation hinreichend
zu beschreiben. Zu beachten ist ferner, dass der vergangene und gegenwartige Einfluss der
atmogenen Stoffeintrage sowie der Bodenschutzkalkungen die standortlichen trophischen
Beziehungen Uberlagert. AuRerdem sind die Baume physiologisch in der Lage, die Aufnahme von
Nahrstoffen zu steuern und somit bestehende Unterschiede in der Nahrstoffausstattung der
Boden in einem gewissen Mal auszugleichen.

8.3 Vergleich von BZE | und BZE Il

Fiir den Vergleich von BZE |- mit BZE II-Daten haben nur Punkte Berlicksichtigung gefunden, die
wahrend beider Inventuren beprobt wurden. Fiir die Fichte (1. Nadeljahrgang) sind das 265, fir
die Kiefer (1. Nadeljahrgang) 193, fiir die Buche allerdings nur 40 und fiir die Eiche nur 19 Punkte.
Die Nadel- und Blattgehalte der Hauptndhrelemente der BZE | und BZE Il aller vier Baumarten
wurden mit einem gepaarten t-Test auf signifikante Unterschiede geprift. AuBerdem wurden die
Nadel- und Blattgehalte der Hauptndahrelemente der BZE | und BZE Il aller vier Baumarten nach
Gottlein (2015) bewertet und verglichen (Abbildungen 1-8-23, 1-8-24, 1-8-25 und 1-8-26).

Die Variabilitdt der Ndhrelementgehalte von Nadeln und Blattern hat eine zeitliche und eine
raumliche Komponente. Die rdaumliche Variabilitdt wird mittels der BZE-Erhebung gut
beschrieben. Uber die interannuellen Schwankungen kann man allerdings nur durch Zeitreihen
eine befriedigende Auskunft bekommen. Ob die Unterschiede in den Nadel- und Blattgehalten
der BZE | und der BZE Il auf interannuelle Schwankungen zuriickgehen oder einen Trend in der
Erndhrungssituation darstellen, kann nur geklart werden, wenn die Information zur zeitlichen
Variabilitat Berlicksichtigung findet. Unterschiede, die im t-Test als signifikant ausgegeben
werden, kdnnten deshalb auch ausschliefllich auf interannuelle Schwankungen zurlickzufiihren
sein und keine zeitliche Veranderung in den Werten anzeigen. Aus diesem Grund wurden
Zeitreihen von bundesweiten Dauerbeobachtungsflichen des Level ll-Programms fir den
Zeitraum Mitte der 1990er Jahre bis 2008 zur Bewertung der Unterschiede zwischen BZE | und
BZE Il hinzugezogen. Mittels eines gemischten linearen Modells wurden die raumliche, die
zeitliche und die unerklarte Komponente der Varianz in den Daten der bundesweiten
Dauerbeobachtungsflachen ermittelt. Die zeitliche und die unerkldrte Komponente wurden zur
Bewertung der beobachteten Unterschiede zwischen BZE| und BZE Il herangezogen; ist die
Differenz zwischen den Werten beider Inventuren groRer als die zweifache Standardabweichung
aus zeitlicher und unerklarter Varianz, wurden die Unterschiede als gesichert gewertet, da sie mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht auf interannuelle oder Schwankungen ungeklarter Ursache
zurlickzufihren sind. Diese Auswertung wurde nur fir die Baumarten Fichte (46
Dauerbeobachtungsflachen) und Buche (35 Dauerbeobachtungsflachen) durchgefiihrt.
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Die P-Nadel- und P-Blattgehalte der BZE | und BZE Il kdnnen bundesweit nicht verglichen werden,
da vermutet wird, dass methodische Abweichungen in einzelnen Bundeslandern bei der
Ermittlung der P-Gehalte in der BZE | zu unplausiblen Werten gefiihrt haben.

8.3.1 Fichte

In der BZE Il gibt es mehr Punkte, an denen die N-Nadelgehalte der Fichte im Normalbereich und
im Luxusbereich liegen als in der BZE | (Abb. I-8-23). Diesen Befund bestatigt auch der gepaarte
t-Test, der auf eine signifikante Zunahme der N-Nadelgehalte hinweist. Wenn man die zeitliche
Variabilitdat der N-Nadelgehalte aus den Zeitreihen der bundesweiten Dauerbeobachtungsflachen
zur Bewertung der Unterschiede heranzieht, sind die N-Nadelgehalte an 42 % der BZE-Punkte
unterschiedlich, drei Viertel von ihnen weist Zunahmen von der BZE | zur BZE Il auf, ein Viertel
hingegen Abnahmen. Auf den bundesweiten Dauerbeobachtungsflaichen wurden signifikante
Abnahmen gefunden.

Die K-Erndhrung hat sich von der BZE | zur BZE Il etwas verbessert (Abb. I-8-23). Diesen Befund
zunehmender K-Nadelgehalte bestatigt auch der t-Test. An 46 % der BZE-Punkte gibt es
gesicherte Unterschiede, davon sind 61% Zunahmen und 39% Abnahmen. Auf den
bundesweiten Dauerbeobachtungsflichen werden signifikante Abnahmen der K-Nadelgehalte
beobachtet.

Sehr deutlich fallt die Verbesserung der Ernahrungssituation fir Ca und Mg auf (Abb. I-8-23). In
der BZE Il gibt es einen bedeutenden Anteil an Punkten im Luxusbereich (Ca: 41 % und Mg: 35 %).
Diese Beobachtung wird durch die Hinzunahme der zeitlichen Varianz aus den Zeitreihen der
bundesweiten Dauerbeobachtungsflichen bei der Bewertung der Unterschiede bestatigt. An
54 % der BZE-Punkte unterscheiden sich die Ca-Nadelgehalte zwischen BZE | und BZE Il und an
79 % dieser Punkte nehmen sie zu. An 62 % der BZE-Punkte unterscheiden sich die
Mg-Nadelgehalte und an 92 % dieser Punkte nehmen sie zu. Der t-Test weist ebenfalls auf
signifikante Zunahmen fir beide Elemente hin. Auf den bundesweiten Dauerbeobachtungs-
flachen nehmen allerdings nur die Mg-Nadelgehalte signifikant zu.

Die S-Nadelgehalte der Fichte nehmen ab. In der BZE | gibt es mehr Punkte im Luxusbereich und
mehr Punkte im Normalbereich verglichen mit der BZE Il (Abb. I-8-23). Auch der t-Test bestatigt
die Abnahme der S-Nadelgehalte. Dieser Unterschied in den S-Nadelgehalten geht nicht nur auf
interannuelle Schwankungen zurilick, sondern ist unter Berlcksichtigung der zeitlichen Varianz
aus den Zeitreihen der bundesweiten Dauerbeobachtungsflachen als Abnahme zu bestatigen; an
62 % der BZE-Punkte sind die Unterschiede gesichert und 98 % der Punkte mit gesicherten
Unterschieden weisen Abnahmen auf. Auch auf den bundesweiten Dauerbeobachtungsflachen
Iasst sich eine signifikante Abnahme der S-Nadelgehalte beobachten.
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Abb. I-8-23: Paarweiser Vergleich der Stickstoff-, Kalium-, Calcium-, Magnesium- und
Schwefelgehalte in Fichtennadeln (1. Nadeljahrgang) der BZE| und der BZE Il (N =265);
angegeben ist der Anteil der BZE-Punkte in den vier Bewertungsklassen von Géttlein (2015).

8.3.2 Kiefer

Die N-Erndhrung der Kiefer ist luxurioser geworden (Abb.[-8-24). Die Zunahme in den
N-Nadelgehalten ist signifikant. Die K- und die Mg-Erndhrung haben sich kaum verandert
(Abb. I-8-24). Die Unterschiede zwischen BZE | und BZE Il sind nicht signifikant. Die Ca-Ernahrung
ist etwas luxurioser geworden; die Zunahmen sind signifikant. Am deutlichsten hat sich die
S-Erndhrung verandert (Abb. I-8-24). In der BZE | waren mehr als die Halfte der Punkte luxurits
mit S versorgt, in der BZE Il sind es nur noch 2 % der Punkte, wahrend der Gberwiegende Teil
normal mit S versorgt ist. Der t-Test ergibt ebenfalls signifikante Abnahmen in den S-Nadel-
gehalten der Kiefer.

8.3.3 Buche

Die N-Erndhrung der Buche ist an den BZE-Punkten etwas luxuridser geworden (Abb. |-8-25). Mit
dem t-Test lassen sich allerdings keine signifikanten Unterschiede zwischen BZE | und BZE I
nachweisen. Die Zuhilfenahme der zeitlichen Varianz aus den Zeitreihen der bundesweiten
Dauerbeobachtungsflachen ergibt, dass nur an einem relativ kleinen Teil (17,5 %) der BZE-Punkte
gesicherte Unterschiede festzustellen sind. In welche Richtung sich die N-Nadelgehalte an diesen
Punkten bewegen, ist allerdings eindeutig. An 86 % der Punkte nehmen die N-Nadelgehalte von
der BZE| zur BZEIl zu. Auf den bundesweiten Dauerbeobachtungsflichen wurde keine
signifikante Veranderung festgestellt.
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Abb. I-8-24: Paarweiser Vergleich der Stickstoff-, Kalium-, Calcium-, Magnesium- und
Schwefelgehalte in Kiefernnadeln (1. Nadeljahrgang) der BZE| und der BZEIl (N =193);
angegeben ist der Anteil der BZE-Punkte in den vier Bewertungsklassen von Gottlein (2015).

Die K-Erndhrung der Buche hat sich kaum verandert (Abb. I-8-25). Der t-Test ist nicht signifikant.
Wenn man die zeitliche Variabilitat der K-Blattgehalte aus den Zeitreihen der bundesweiten
Dauerbeobachtungsflachen zur Bewertung der Unterschiede heranzieht, ergeben sich nur an
15% der BZE-Punkte gesicherte Unterschiede, davon weisen 33 % Zunahmen und 67 %
Abnahmen auf. Auf den bundesweiten Dauerbeobachtungsflichen wurde keine signifikante
Verdanderung der K-Blattgehalte mit der Zeit gefunden.

Sowohl die Ca- als auch die Mg-Erndhrung hat sich von der BZE| zur BZE Il verbessert
(Abb. I-8-25). Der t-Test ist allerdings fiir beide Ndhrelemente nicht signifikant. An 37,5 % der
BZE-Punkte gibt es gesicherte Unterschiede in den Ca-Blattgehalten. Davon weisen 53 %
Zunahmen auf. Nur 20% der BZE-Punkte zeigen gesicherte Unterschiede in den
Mg-Blattgehalten, davon weisen 62,5% Zunahmen auf. Auf den bundesweiten Dauer-
beobachtungsflachen sind keine Veranderungen in den Ca- und Mg-Blattgehalten nachzuweisen.

Die S-Erndhrung der Buche hat deutlich abgenommen (Abb. |I-8-25). Dies bestatigt auch der
t-Test. An 45 % der BZE-Punkte gibt es gesicherte Unterschiede, von denen 100 % Abnahmen
sind. Auch auf den bundesweiten Dauerbeobachtungsflichen nehmen die S-Blattgehalte
signifikant ab.
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Abb. I-8-25: Paarweiser Vergleich der Stickstoff-, Kalium-, Calcium-, Magnesium- und
Schwefelgehalte in Buchenblattern der BZE | und der BZE Il (N = 40); angegeben ist der Anteil
der BZE-Punkte in den vier Bewertungsklassen von Géttlein (2015).

8.3.4 Eiche

Die N-Ernahrung der Eiche ist luxurioser geworden (Abb. I-8-26). Auch der t-Test weist auf eine
Zunahme der N-Blattgehalte hin, wenn das Ergebnis auch nicht signifikant ist (p = 0,0523), was
wahrscheinlich durch den geringen Stichprobenumfang zu erklaren ist (N = 19). Die Blattgehalte
der anderen Hauptndhrelemente verandern sich kaum (Abb. I-8-26). Lediglich fir Ca weist der
t-Test auf eine Zunahme hin (p = 0,05052).

8.3.5 Vergleich der Baumarten

Die N-Erndhrung aller vier Baumarten ist im Zeitraum zwischen BZE| und BZE Il luxuridser
geworden. Die N-Erndhrung hangt einerseits von der Eintragssituation, andererseits von den
Standortseigenschaften ab, die den zeitlichen Verlauf bis zum Einsetzen einer N-Sattigung
beeinflussen. Bundesweit haben die Stickoxid-Emissionen und damit auch die Eintrage in
Waldokosysteme in den vergangenen 25 Jahren zwar um ca. 56 % abgenommen (UBA 2015),
insgesamt sind die N-Emissionen mit ca. 29 Gigamol NO, und 32 Gigamol NHs pro Jahr immer
noch anhaltend hoch (www.umweltbundesamt.de). Die Hohe der N-Eintrdge und auch ihre
Veranderung mit der Zeit konnen allerdings regional sehr unterschiedlich sein. Die in der BZE
beobachteten Zunahmen der N-Nadel- und Blattgehalte deuten auf eine nach wie vor hohe
N-Verflgbarkeit in den Walddkosystemen hin.
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Abb. I-8-26: Paarweiser Vergleich der Stickstoff-, Kalium-, Calcium-, Magnesium- und
Schwefelgehalte in Eichenblattern der BZE | und der BZE Il (N = 19); angegeben ist der Anteil
der BZE-Punkte in den vier Bewertungsklassen von Géttlein (2015).

Die K-Ernahrung von Kiefer, Buche und Eiche hat sich nicht wesentlich verandert. Lediglich fir die
Fichte ist eine Zunahme der K-Nadelgehalte festzustellen. Dies steht im Widerspruch zu den
abnehmenden K-Nadelgehalten auf Dauerbeobachtungsflichen. Die Ca-Erndhrung aller vier
Hauptbaumarten und die Mg-Ernahrung von Fichte und Buche haben sich verbessert. Dies ist
wahrscheinlich auf einen Rickgang der Bodenversauerung durch verringerte Saureeintrdage und
Bodenschutzkalkungen zuriickzufiihren. Sehr deutlich ist der Riickgang der S-(Uber)Ernihrung
aller vier Baumarten zu beobachten. Teilweise sind die Abnahmen so stark, dass latenter Mangel
auftritt. Diese Abnahme der S-Gehalte in Nadeln und Blattern geht auf die erfolgreiche
Umsetzung der Luftreinhaltepolitik im Bereich der S-Emissionen zuriick.

8.4 Erlduterungen und Analysen zu libergeordneten Fragestellungen

Im Folgenden werden ausgewahlte Schwerpunktthemen aufgegriffen, die sich zum Teil aus den
deskriptiven Analysen der Kapitel 8.2 und 8.3 ergeben oder als Bestandteil der Grundfrage-
stellungen an die BZE Il erndahrungskundlich differenziert zu bearbeiten sind.

8.4.1 Einfluss der Bodenschutzkalkung auf den Erndhrungszustand

Um die negativen Folgen der Sdurebelastung abzumildern, wurde in den 1980er Jahren in
zahlreichen Bundeslandern mit der Bodenschutzkalkung begonnen. Hierbei werden i.d.R.

Mg-haltige Carbonatgesteinsmehle ausgebracht. In einigen Waldregionen erfolgte - in hier nicht
quantifizierbarem Umfang — eine Zugabe von P bei der Waldkalkung. Dieser Einfluss auf die
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P-Gehalte in den Nadeln und Blattern an den gekalkten BZE-Punkten lasst sich daher nicht klar
beziffern. Ziele der Bodenschutzkalkung sind u.a. die Abpufferung der luftblrtigen Saureeintrage
und die Sicherung der Erndhrungssituation der Waldbdume (FVA 2013, LAF 2010). Zu den
Entscheidungskriterien der Bodenschutzkalkung gehoren u.a. die eingetragenen Sauremengen,
die Basensattigung der Standorte und die Ernahrungssituation der Waldbaume. Das lander-
spezifische Vorgehen bei der Umsetzung von WaldkalkungsmaBnahmen beruht unter anderem
auf den regional unterschiedlichen Bodenverhaltnissen. Obwohl die Sdurebelastung insgesamt
abgenommen hat, Uberschreiten die aktuellen Eintrage immer noch die kritischen Eintrage
(,,Critical Loads”) fur Sdure und damit das Puffervermogen vieler Waldstandorte. AuRerdem
werden die im Boden seit Jahrzehnten eingetragenen Sduren noch lber sehr lange Zeitrdume
weiter wirksam sein, d.h. die Nahrstoffaustrdage an basischen Kationen setzen sich weiter fort.

Im Zeitraum von 1980 bis 2012 wurden in Deutschland rund 3,2 Mio ha Wald gekalkt, wobei ein
Teil der Waldflache mehrmals gekalkt wurde. Die Lander mit den flachenmaRig umfangreichsten
Bodenschutzkalkungen sind Rheinland-Pfalz > Niedersachsen > Nordrhein-Westfalen >
Baden-Wirttemberg > Hessen > Sachsen > Thiringen (Jacob & Andreae 2012). Fir diese Ldnder
wird im Folgenden die Auswertung zu den Effekten der Bodenschutzkalkung auf die
Erndhrungssituation der Waldbdume dargestellt. Dabei wurden ausschlieRlich diejenigen
BZE Il-Punkte bericksichtigt, die zur bundeslandspezifischen Kulisse versauerungsempfindlicher
Standorte gehoren (Kap.3), d.h. fir eine Kalkung vorgesehen sind. Fir die Fichte
(1. Nadeljahrgang) wurden 189 gekalkte und 122 ungekalkte BZE-Punkte in die Auswertung
einbezogen, fir die Kiefer (1. Nadeljahrgang) waren es 101 gekalkte und 79 ungekalkte Punkte,
fir die Buche 142 gekalkte und 91 ungekalkte und fir die Eiche 68 gekalkte und 56 ungekalkte
Punkte. Die Auswertung der Bodenanalysen lasst allerdings vermuten, dass von den Standorten
innerhalb der Kulisse versauerungsempfindlicher Standorte bevorzugt diejenigen mit den
geringsten Nahrstoffvorraten fur die Kalkung ausgewahlt wurden (Kap. 4). Diese Ungleichheit
innerhalb des betrachteten Kollektivs der versauerungsempfindlichen Standorte muss bei der
Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden.

Die gekalkten BZE II-Stichprobenpunkte wurden in die Straten ,einmal gekalkt” und ,,mehrmals
gekalkt” aufgeteilt, um festzustellen, inwieweit sich mit der Anzahl der durchgefiihrten Kalkungen
die Kalkungseffekte verstarken (Tab.|-8-7). Die Anzahl der BZE II-Punkte mit wiederholten
Kalkungen ist fir die Baumarten sehr unterschiedlich: Fichte (54), Buche (28), Kiefer (16), Eiche
(10). Die Aussagen zu Kiefer und Eiche sind aufgrund der geringen Anzahl an untersuchten BZE II-
Punkten entsprechend vorsichtig zu werten.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt fiir die Baumarten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche.
Zusatzlich wird eine Differenzierung nach Bodensubstratgruppen vorgenommen. Hierflr werden
die BZE ll-Punkte nach dem Bodenausgangssubstrat BUK1000 stratifiziert (Tab.1-8-2). In den
Abbildungen 1-8-27 bis 1-8-30 sind diejenigen Bodensubstratgruppen dargestellt, fiir die pro
Variante (gekalkt bzw. ungekalkt) mindestens zehn BZEllI-Punkte vorhanden sind. Fir die einzel-
nen Baumarten werden (nur) die Elementgehalte bzw. N-Quotienten abgebildet, fiir die signifikante
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Unterschiede zwischen den gekalkten und ungekalkten BZE II-Punkten vorliegen
(Mann-Whitney-U-Test, Signifikanzniveau p < 0,05). Zur Bewertung der Elementgehalte werden
die Grenzwerte von Goéttlein (2015) verwendet (Tab. I-8-1). Zur Bewertung der N-Quotienten
werden die aus der BZE-Stichprobe abgeleiteten Grenzwerte, deren Uberschreitung mit latentem
Elementmangel korrespondiert, verwendet (Tab. I-8-8).

Tab. I-8-7:  Signifikante (p<0,05) Kalkungseffekte nach einer bzw. mehreren
KalkungsmaBnahmen. Vergleich ungekalkt/einmal gekalkt (0 vs 1), einmal gekalkt/mindestens
zweimal gekalkt (1vs2), ungekalkt/mindestens zweimal gekalkt (0vs2). 4 nach Kalkung
ansteigend, {, nach Kalkung abnehmend, - kein signifikanter Effekt.

Fichte Kiefer Buche Eiche

Element bzw.

N-Quotient Ovsl 1vs2 Ovs2 Ovsl 1vs2 Ovs2 Ovsl 1vs2 Ovs2 Ovsl 1vs2 Ovs2

P Nz - - - - - - - - - - -
K - 2 \Z - - - - N
Ca - - - - - -

5> > ¢

Mg ™

S NE - - - - - - - -
Fe N%

Mn - NY NY - - - - N2
Zn T - - - - - T

N/P - - - - - - - - - - - -
N/K - T T - - - - T
N/Ca - - - - - -
N/Mg N2 N2 N2 N - - N2 N2

5> o« <«

é
« « >

é

é

8.4.1.1 Fichte

Die Fichten auf den gekalkten Standorten weisen niedrigere Gehalte an P und K auf als die
Fichten auf den ungekalkten BZE lI-Punkten (Abb. 1-8-27). Wahrend die P-Gehalte auf den
gekalkten und ungekalkten BZE-Punkten etwa zu gleichen Teilen im (latenten) Mangel
angesiedelt sind, gibt es deutliche Unterschiede in den K-Gehalten, die zu 40 % (gekalkte
BZE 1l-Punkte) bzw. 24 % (ungekalkte BZE II-Punkte) in den Bereich (latenten) K-Mangels
entfallen. Die N/K-Quotienten an den gekalkten BZE ll-Punkten (berschreiten haufiger (39 %
gegeniuber 29 %) den kritischen N/K-Quotienten. Anzumerken ist, dass nach einer einmaligen
Kalkzufuhr die K-Gehalte in der BZE-Stichprobe nicht reduziert sind; zwei oder mehr Kalkungen
indes bewirken einen signifikanten negativen Kalkungseffekt. Dies gilt auch fir die Mn-Gehalte.
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Die Mg-Gehalte der Fichten liegen an den gekalkten BZE II-Punkten hoher als an den ungekalkten.
Analog zu den Unterschieden in den Mg-Gehalten kommt es auch zu Unterschieden bei den
N/Mg-Quotienten. Dabei zeigen sowohl die gekalkten als auch die ungekalkten Standorte
Uberwiegend eine Mg-Ernahrung im Normalbereich und ausgewogene N/Mg-Verhaltnisse.

Die S-, Fe- und Mn-Gehalte sind an den gekalkten BZE lI-Fichtenpunkten niedriger als an den
ungekalkten. Die Fe- und Mn-Gehalte liegen unabhéngig vom Kalkungsstatus tUberwiegend im
Normalbereich. Die S-Gehalte dagegen befinden sich zu rund 40 % in beiden Varianten im
(latenten) Mangelbereich. Die Zn-Gehalte der Fichtennadeln sind an den gekalkten
BZE 1I-Punkten hoher, und liegen fiir beide Varianten iberwiegend im Normalbereich.

Wiéhrend die Fichten insgesamt, und auf Bdden aus basenarmem Festgestein (6) meist
gleichgerichtete Effekte aufzeigen, sind fir die Fichten auf Tieflandbdden aus Losslehm (3)
signifikante Kalkungseffekte selten (nur Mn). Dies ist zum einen in der geringen Anzahl der
Erhebungspunkte dieser Bodensubstratgruppe begriindet, dirfte aber auch durch die
Zusammensetzung dieser Gruppe mit reicheren und weniger reichen Losslehmen bedingt sein.

8.4.1.2 Kiefer

An den Ernahrungswerten der bundeslandspezifischen Kulisse versauerungsempfindlicher
Standorte sind fir die Kiefer (Abb. 1-8-28) weniger Kalkungseffekte abzulesen als fiir Fichte, Buche
und Eiche. Ein wesentlicher Befund ist die bessere Mg-Erndhrungssituation der Kiefer an
gekalkten BZE lI-Punkten. Der Unterschied in den Mg-Gehalten der Kiefernnadeln ist zwar relativ
gering (0,94 mg g™ an den gekalkten und 0,85 mg g an den ungekalkten BZE II-Punkten), er fihrt
jedoch dazu, dass an den gekalkten BZE II-Punkten nur 18 % der Kiefern im Bereich kritischer
N/Mg-Quotienten liegen, bei den ungekalkten dagegen 33 %.

Signifikante Kalkungseffekte fir einzelne Bodensubstratgruppen gibt es auf den Bdden aus
basenarmem Lockergestein (1) fir die N/P-, N/Ca- und N/Mg-Quotienten. Die N/P- und die
N/Ca-Quotienten sind sowohl an den ungekalkten als auch an den gekalkten BZE-Punkten
unkritisch. Bei den N/Mg-Quotienten zeigen dagegen rund 40 % der ungekalkten BZE II-Punkte
disharmonische Verhiltnisse an, wahrend die gekalkten BZE-Punkte nahezu komplett in den
unkritischen Bereich fallen. Fir die Kiefern auf Boden aus basenarmem Festgestein (6) sind die
Unterschiede in den Mg- und den Fe-Gehalten signifikant.
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Abb. 1-8-27: Kalkungsvergleich Fichte fiir die bundeslandspezifische Kulisse versauerungsemp-
findlicher Standorte (Kap. 3) gesamt und die Bodensubstratgruppen 3 und 6: Elementgehalte
(P, K, Mg, S: mg g%; Fe, Mn, Zn: pg g7) und Elementverhiltnisse in Fichtennadeln (1. Nadeljahr-
gang). Graue Boxplots: gekalkte BZE lI-Punkte, weilRe Boxplots: ungekalkte BZE lI-Punkte.
Griine Linie: obere Grenze des Normalbereichs, orange Linie: untere Grenze des Normal-
bereichs (latenter Mangel), rote Linie: Symptomgrenze (Bewertung nach Gottlein (2015),
Tab. I-8-1). Graue Linie: Kritischer Stickstoffquotient (Tab. I-8-8). Zahlen in Klammern: Anzahl
der BZE lI-Punkte. Blaue Beschriftung: signifikante Unterschiede zwischen gekalkt und unge-
kalkt (p < 0,05).

I-272



Kapitel 8 Walderndhrung

8.4.1.3 Buche

Wie bei der Fichte weisen auch die Buchen auf den gekalkten Standorten niedrigere K-Gehalte
auf als die Buchen auf den ungekalkten BZE II-Punkten (Abb.1-8-29). 41 % der Buchen auf
gekalkten BZE-Punkten werden dem Bereich des (latenten) Mangels zugeordnet. Auch der
Grenzwert kritischer N/K-Quotienten wird haufig Uberschritten. Anzumerken ist in diesem
Zusammenhang, dass nach einer einmaligen Kalkzufuhr die K-Gehalte in der BZE-Stichprobe nicht
reduziert sind; zwei oder mehr Kalkungen indes bewirken einen signifikanten negativen
Kalkungseffekt (Tab. I-8-7).

Die Fe-Gehalte an den gekalkten BZE II-Buchenpunkten sind niedriger als an den ungekalkten. Die
Zn-Gehalte dagegen weisen an den gekalkten BZE II-Punkten hohere Werte auf. Fir beide
Elemente liegen die Gehalte mehrheitlich im Normalbereich.

Bei der Buche zeigen sich positive Kalkungseffekte bei den Ca- und Mg-Gehalten. Fir beide
Elemente sind die Gehalte an den gekalkten BZE ll-Punkten hoéher als an den unge-
kalkten. Waéhrend die Ca-Gehalte der Buchen an ungekalkten BZE lI-Punkten zu 37 % und die
Mg-Gehalte zu 45 % (latenten) Mangel aufweisen, befinden sie sich an den gekalkten
BZE IlI-Punkten (iberwiegend im Normalbereich. Entsprechend sind Uberschreitungen der
kritischen N/Ca- und N/Mg-Quotienten an den gekalkten BZE II-Punkten weniger haufig als an
den ungekalkten BZE II-Punkten.

8.4.1.4 Eiche

Klare Kalkungseffekte zeigen die Ca- und Mg-Gehalte (Abb. 1-8-30). Die Eichen sind an den
gekalkten BZE II-Punkten besser mit Ca und Mg versorgt als an den ungekalkten. Ein Drittel der
Eichen an ungekalkten BZE IlI-Punkten weisen latenten Ca-Mangel auf. Die N/Ca-Quotienten
liegen hier fur 30 % der Eichen oberhalb des kritischen N/Ca-Quotienten. Die S- und Fe-Gehalte
der Eichen befinden sich im Normalbereich; an den gekalkten BZE II-Punkten sind sie etwas
niedriger als an den ungekalkten. Fiir die Eichen auf Boden aus basenarmem Festgestein (6) sind
auch die Unterschiede in den N/P-Quotienten signifikant. Die Halfte der Eichen an ungekalkten
BZE 1l-Punkten in dieser Bodensubstratgruppe entfallen in den Bereich kritischer N/P-Quotienten.

8.4.1.5 Vergleich der Baumarten

Fir keine der untersuchten Baumarten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche wird ein Kalkungseinfluss
auf die N-Gehalte in den Nadeln bzw. Blattern festgestellt. Dies stiitzt die Annahme, dass
N-Eintrage die Standortseigenschaften tberlagern; die N-Versorgung der Baume wird unter dem
Einfluss atmogener N-Eintrdge nivelliert (Kap. 8.2 und 8.4.2).
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Auswirkungen der Bodenschutzkalkung auf die P-Gehalte sind im BZE ll-Kollektiv bei der Fichte
aufgetreten. Auf den gekalkten BZE II-Punkten werden niedrigere P-Gehalte als auf den unge-
kalkten BZE ll-Punkten vorgefunden. Die P-Defizite der Buche (Kap.8.2.1.3) und Eiche
(Kap. 8.2.1.4) in der BZE lI-Stichprobe konnten durch die Bodenschutzkalkung nicht abgemildert
werden.
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Abb. 1-8-28: Kalkungsvergleich Kiefer  fir die bundeslandspezifische Kulisse
versauerungsempfindlicher Standorte (Kap. 3) gesamt und die Bodensubstratgruppen 1 und 6:
Elementgehalte (Mg: mgg’; Fe: pgg') und Elementverhiltnisse in Kiefernnadeln
(1. Nadeljahrgang). Graue Boxplots: gekalkte BZE lI-Punkte, weiBe Boxplots: ungekalkte
BZE lI-Punkte. Griine Linie: obere Grenze des Normalbereichs, orange Linie: untere Grenze des
Normalbereichs (latenter Mangel), rote Linie: Symptomgrenze (Bewertung nach Gottlein
(2015), Tab. I-8-1). Graue Linie: Kritischer Stickstoffquotient (Tab. I-8-8). Zahlen in Klammern:
Anzahl der BZE lI-Punkte. Blaue Beschriftung: signifikante Unterschiede zwischen gekalkt und
ungekalkt (p < 0,05).
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Abb. 1-8-29: Kalkungsvergleich Buche fir die bundeslandspezifische Kulisse
versauerungsempfindlicher Standorte (Kap.3) gesamt und die Bodensubstratgruppe 6:
Elementgehalte (K, Ca, Mg: mgg’; Fe, Zn: pg g"') und Elementverhiltnisse in Buchenblittern.
Graue Boxplots: gekalkte BZE II-Punkte, weille Boxplots: ungekalkte BZE II-Punkte. Griine Linie:
obere Grenze des Normalbereichs, orange Linie: untere Grenze des Normalbereichs (latenter
Mangel), rote Linie: Symptomgrenze (Bewertung nach Goéttlein (2015), Tab. I-8-1) Graue Linie:
Kritischer Stickstoffquotient (Tab. I-8-8). Zahlen in Klammern: Anzahl der BZE II-Punkte. Blaue
Beschriftung: signifikante Unterschiede zwischen gekalkt und ungekalkt (p < 0,05).
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Abb. 1-8-30: Kalkungsvergleich Eiche fir die bundeslandspezifische Kulisse
versauerungsempfindlicher Standorte (Kap.3) gesamt und die Bodensubstratgruppe 6:
Elementgehalte (Ca, Mg, S: mg g'l; Fe: pg g'l) und Elementverhiltnisse in Eichenbldttern. Graue
Boxplots: gekalkte BZE lI-Punkte, weiRe Boxplots: ungekalkte BZE II-Punkte. Griine Linie: obere
Grenze des Normalbereichs, orange Linie: untere Grenze des Normalbereichs (latenter
Mangel), rote Linie: Symptomgrenze (Bewertung nach Gottlein (2015), Tab. I-8-1). Graue Linie:
Kritischer Stickstoffquotient (Tab. I-8-8). Zahlen in Klammern: Anzahl der BZE lI-Punkte. Blaue
Beschriftung: signifikante Unterschiede zwischen gekalkt und ungekalkt (p < 0,05).

In der Literatur werden nach Bodenschutzkalkungen (berwiegend keine Reaktionen der
P-Gehalte ermittelt (Guckland et al. 2011, Jonard et al. 2010, von Wilpert 2003). Bei Kulhavy et al.
(2009) wird ein Anstieg der P-Gehalte in Nadeln und Blattern beobachtet und Huber et al. (2006)
fanden in alteren Nadeljahrgdangen eine Abnahme der P-Gehalte. Dammann et al. (2013) stellten
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fur die Kiefer auf unverlehmten Sandstandorten in Niedersachsen an gekalkten BZE-Punkten
hohere P-Gehalte als an ungekalkten BZE-Punkten fest. Als wichtige Faktoren fiir diesen
Unterschied werden die oftmals gleichzeitig erfolgende Applikation von P mit der
Bodenschutzkalkung sowie eine Verbesserung der P-Verfiigbarkeit durch die Kalkung auf sauren
Standorten genannt. Die Verfligbarkeit von P fir die Waldbdaume bedarf aufgrund vieler Hinweise
auf abnehmende P-Gehalte in Nadeln und Blattern weiterer Untersuchungen (Braun et al. 2010,
Duquesnay et al. 2000, Flickiger & Braun 1998, Jonard et al. 2015, Talkner et al. 2015).

Mit der Kalkung verbesserte sich die Ca-Ernahrungssituation von Buche und Eiche hin zu
Ca-Gehalten im Normalbereich. Fiir Fichte und Kiefer tritt dieser Effekt nicht ein. Obwohl auch
die Werte der ungekalkten Kiefern- und Fichtenpunkte im Normalbereich liegen, ist dieses
Ergebnis erstaunlich, da die Ca-Aufnahme der Bdume in der Regel umso starker erfolgt, je mehr
Ca zur Verfigung steht. Ein Anstieg der Ca-Gehalte in Nadeln und Blattern im Anschluss an
KalkungsmalRnahmen wird in der Literatur haufig beschrieben (Evers et al. 2008, Guckland et al.
2011, Jonard et al. 2010, Kulhavy et al. 2009, von Wilpert 2003).

Die fiir die BZE Il-Stichprobe festgestellte Erhéhung der Mg-Gehalte an gekalkten BZE II-Punkten
fir alle vier Baumarten wird in Versuchen zur Bodenschutzkalkung und in Inventuren bestatigt
(Evers et al. 2008, Jonard et al. 2010, Kulhavy et al. 2009). Mg-Defizite treten vor allem an
ungekalkten BZE IlI-Punkten bei Buche, Eiche und Kiefer auf, sind aber an den gekalkten
BZE II-Punkten weit weniger verbreitet. Mit der Kalkungshaufigkeit steigen die Mg-Gehalte in den
Blattern und Nadeln weiter an (Tab. I-8-7).

Waéhrend die Verbesserung der Ca- und Mg-Erndhrungssituation durch KalkungsmaBnahmen zu
den erwiinschten Effekten gehort und in vielen Untersuchungen bestatigt wird, sind die
Ergebnisse zur Verringerung der K-Gehalte in Nadeln und Blattern nach Bodenschutzkalkungen
eher widersprichlich. Die fir Buche und Fichte im BZE lI-Kollektiv vorgefundene Abnahme der
K-Gehalte nach Kalkung ist bedeutsam, da sich ein Teil der Buchen- und Fichtenpunkte im Bereich
latenten K-Mangels befindet. Da eine Absenkung der K-Gehalte in der BZE II-Stichprobe nur nach
mehrfacher Kalkung auftrat, gilt dies insbesondere fiir Wiederholungskalkungen. In der Literatur
werden sowohl Abnahmen (Evers et al. 2008, FVA 2013, Ouimet et al. 2013, Weis et al. 2009) als
auch keine Verdnderungen (Huber et al. 2006, Jonard et al. 2010, Kulhavy et al. 2009)
beschrieben. Guckland et al. (2011) fihren die Abnahme der K-Gehalte bei Buche und Fichte nach
KalkungsmafRnahmen auf lonenkonkurrenz zuriick. Moglich ist aber auch, dass pflanzen-
physiologische Funktionen von K durch andere Kationen wie Mg ersetzt werden (Greve 2014).

Alle vier ausgewerteten Baumarten zeigen an den gekalkten BZE II-Punkten verringerte
Fe-Gehalte, zusatzlich sind bei der Fichte auch die Mn-Gehalte an diesen Punkten niedriger.
Fe wird wie Mn im Prozess der Bodenversauerung mobil und tritt dann vermehrt in den Blattern
und Nadeln auf. Mn wird als Indikator fir Verwitterungs- bzw. Bodenversauerungs-
prozesse angesehen (Augustin et al. 2005, von Wilpert 2003), da es im Bereich pH 4 bis
pH 5 verstarkt in Losung geht (Ulrich 1981). Offenbar ist im Zuge der KalkungsmaRnahmen der
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pH-Wert im Boden angestiegen, so dass die Mobilitdt von Mn und auch Fe an den gekalkten
BZE Il-Punkten zurlickgegangen ist.

8.4.2 Stickstoffiibererndahrung und Nahrstoffdisharmonien durch
Stickstoffeintrag

Einer der Risikofaktoren, denen unsere Walder ausgesetzt sind, besteht in der Belastung durch
atmogene N-Eintrage. Wahrend Uber Jahrhunderte der Biomassenexport durch intensive
Holzentnahmen, Streunutzung und Waldweide die N-Vorrate vieler Waldbdden reduzierte und in
der N-Versorgung fiir lange Zeit der wesentliche wachstumsbegrenzende Standortsfaktor zu
sehen war, hat sich diese Situation durch die atmogene Deposition von Stickoxiden aus Industrie
und Verkehr sowie Ammonium aus der Landwirtschaft in den vergangenen Jahrzehnten
grundlegend verandert. Wenn aber N nicht mehr als limitierender Faktor in Erscheinung tritt,
geraten andere Faktoren in einen relativen Mangel. So hat das durch N-Eintrag angeregte
Wachstum zur Folge, dass auch die sonstigen essentiellen Ndhrelemente sowie Wasser in
grofleren Mengen aufgenommen werden missen. Dieser hohere Nahrstoff- und Wasserbedarf
kann nicht immer gedeckt werden, so dass mit N-bedingter Wachstumssteigerung Erndhrungs-
ungleichgewichte z.B. hinsichtlich der N/Mg-, N/K-, N/Ca- oder N/P-Relationen zu verzeichnen
sind und Nahrstoff- oder Wassermangelsituationen haufiger werden.

Disharmonische Nahrelementverhaltnisse aufgrund von hohen N-Eintrdagen deuteten sich bei der
ersten bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald fir Fichte, Kiefer und Buche
insbesondere im nordlichen Teil Deutschlands an (Wolff & Riek 1996). Bei ahnlich hohen
N-Eintragen waren jedoch sehr unterschiedliche Wirkungen auf Erndahrung und
BodenzustandskenngréRen der verschiedenen Okosysteme zu beobachten. Dies zeigt, dass die
standortlichen Randbedingungen, die individuelle Nutzungsgeschichte sowie die derzeitige
forstliche Bewirtschaftung der Standorte fiir mogliche Auswirkungen der Eintrage auf die
Waldernahrung von erheblicher Bedeutung sind und sich generelle Ursache-Wirkungsmuster der
N-Deposition nur begrenzt darstellen lassen.

Die nach Bodensubstratgruppen und aktuellem Versauerungsstatus der Boden stratifizierten
N-Gehalte in Nadeln und Blattern ergeben fiir die ausgewerteten Baumarten nur sehr geringe
Unterschiede zwischen den Straten (Kap.8.2). Selbst der zu erwartende Zusammenhang
zwischen Humusform und N-Erndhrung ist — wenn Uberhaupt - nur schwach ausgepragt oder
nicht plausibel erklarbar. Dies spricht dafliir, dass die durch atmogenen Eintrag
pflanzenverfiigbaren N-Verbindungen die Abhangigkeit der N-Erndahrung von den standortlichen
Straten Uberlagern. Dass die N-Deposition maligeblich zur Waldernahrung beitragt, kommt
zudem in der Bewertung der Nadel- / Blattgehalte zum Ausdruck, wonach fir etwa die Halfte der
Kiefern- und Eichenbestande sowie flr ein Viertel der Fichten- und Buchenbestdande
Luxuserndhrung, d.h. eine Uberversorgung an N, zu konstatieren ist (Kap. 8.2). Zu beachten ist
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jedoch auch, dass sich bei Fichte ca. 10% und Kiefer 5% der Bestinde im (latenten)
Mangelbereich von N befinden.

Neben den absoluten N-Gehalten in Nadeln und Blattern werden in der Literatur die Relationen
von N zu anderen Nahrelementen zur Einschatzung von Nahrstoffimbalancen empfohlen
(Fltckiger & Braun 2003, Mellert & Gottlein 2012). Grundsatzlich ist ein guter Erndahrungszustand
dann gegeben, wenn die Elementgehalte ausreichend sind und in einem ausgewogenen
Verhaltnis zueinander stehen. Abweichungen von den Referenzwerten ,harmonischer”
Elementquotienten koénnen Hinweise auf, maoglicherweise durch N-Eintrdge bedingte
Disharmonien des Nahrstoffangebots im Wurzelraum geben. In den Abb. I-8-31 und Abb. I-8-32
ist beispielhaft fur die Baumart Buche der N/Mg-Quotient zum einen dem Mg-Gehalt und zum
anderen dem N-Gehalt der Blatter gegeniibergestellt. Die horizontalen Linien markieren den
Bereich der normalen Erndhrung nach Gottlein (2015). Werte unterhalb der niedrigeren Linie
weisen auf latenten Elementmangel hin.

Analoge Auswertungen wurden fiir alle Hauptnahrstoffe und Baumarten durchgefiihrt. Dabei
zeigt sich, dass weite Quotienten hinsichtlich einer ausgewogenen Erndhrung in allererster Linie
mit niedrigen Werten der entsprechenden Elemente Mg, P, K bzw. Ca assoziiert sind. Hohe
N-Gehalte weisen hingegen keineswegs automatisch auf weite Quotienten hin. Insbesondere die
N-Gehalte, die liber dem Normalbereich liegen, korrespondieren nicht ausschlieSlich mit weiten
Quotienten. Fir diese Bestinde mit N-Uberernihrung sind bei allen Baumarten sowohl sehr enge
als auch sehr weite Quotienten zu verzeichnen. Lediglich die hochsten Einzelwerte der
Elementquotienten sind im Allgemeinen auch mit einer besonders hohen N-Erndhrung assoziiert.
Aus den vorliegenden Daten lassen sich somit keine eindeutig kausalen Zusammenhange
zwischen N-Uberernihrung und Stérungen der Kationenaufnahme ableiten.

40 +

3,0

2,0

Mg [g/kg]

1,0

+ 4+

1 T 1 1 T T
5 15 25 35 45 55

N/Mg-Quotient

Abb. I-8-31: Beziehung zwischen N/Mg-Quotient und Magnesiumgehalt am Beispiel der
Baumart Buche (horizontale Linien = Normalbereich nach Géttlein (2015)).
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N/Mg-Quotient

Abb. 1-8-32: Beziehung zwischen N/Mg-Quotient und Stickstoffgehalt am Beispiel der Baumart
Buche (horizontale Linien = Normalbereich nach Géttlein (2015)).

In den entsprechenden Streudiagrammen aller Baumarten sind mehr oder weniger enge
Zusammenhange zwischen den auf der X- und Y-Achse dargestellten Kennwerten zu erkennen.
Die Diagramme weisen prinzipiell auf eine vergleichsweise geringere Variabilitdit bei den
N-Gehalten und hohere Varianzen bei den Elementen Mg, P, K bzw. Ca hin. Die vormals
standortlich bedingt unterschiedlichen N-Gehalte sind durch atmogene Eintrdge vereinheitlicht
worden. Dabei zeigt sich klar, dass latente Elementmdngel mit bestimmten Quotienten
einhergehen. Um Schwellenwerte fiir die Quotienten zu ermitteln, bei deren Uberschreitung im
statistischen Mittel Elementmangel auftreten, wurden die Beziehungen zwischen Element und
Elementquotient durch geglattete Ausgleichsfunktionen nach dem in SPSS implementierten
LOESS-Verfahren (Jacoby 2000) ermittelt und der Schnittpunkt dieser Ausgleichskurven mit der
horizontalen Grenzlinie zwischen Normalerndhrung und latentem Mangel bestimmt. Die so
berechneten Grenzwerte von N-Quotienten, deren Uberschreitung im statistischen Mittel mit
latentem Elementmangel einhergeht, sind in der Tabelle I-8-8 dargestellt.

Tab.1-8-8: Aus der BZE-Stichprobe abgeleitete kritische Stickstoffquotienten, deren
Uberschreitung mit latentem Elementmangel korrespondiert (Abb. 1-8-31).

Fichte Kiefer Eiche Buche
N/Mg 22,0 22,8 23,5 23,5
N/P 12,2 14,2 19,8 19,7
N/K 3,6 4,3 4,5 4,0
N/Ca 7,8 8,9 5,6 4,7

Die empirisch aus den BZE-Daten abgeleiteten N/Mg-, N/P- und N/K-Quotienten sind nahezu
identisch mit den von Mellert & Gottlein (2012) aus Befunden von van den Burgh abgeleiteten
Werten. Im Allgemeinen sind die Angaben in der Tabelle I-8-8 geringfligig hoher als diese. Mit den
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Werten von Flickiger & Braun (2003) fiir Fichte und Buche besteht eine &hnlich gute
Ubereinstimmung.

Disharmonische N-Quotienten kdnnen ein erhohtes Risiko beispielsweise mit Blick auf den
moglichen Befall durch Schadinsekten bedeuten (Fliickiger & Braun 2003). Zur Vermeidung von
Werten deutlich Gber den in Tabelle 1-8-8 angegebenen Schwellen kénnen ggf. durch gezielte
Kalkungs-/DiingungsmaBnahmen  glinstigere  Elementrelationen  herbeigefihrt  werden
(Kap. 8.4.1).

8.4.3 Wirksamkeit von LuftreinhaltemalBnahmen

Im Rahmen des Ubereinkommens liber weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreinigungen
in Europa (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution, LRTAP) haben die
Bemuihungen um die Reinhaltung der Luft in Deutschland bei S und Pb zu einer Verringerung der
Emissionen um 90 % gefiihrt (Bezugsjahr 1990). Der Vergleich der Gehalte dieser Elemente in den
Blattorganen der Waldbdume von BZE | und BZE Il dient der Kontrolle der Wirksamkeit der
MalBnahmen zur Luftreinhaltung.

Schwefel kann als Sulfat Gber die Wurzeln sowie als Schwefeldioxyd (SO,) liber die Stomata
aufgenommen werden. Sowohl die Schwefeldioxydkonzentrationen in der Luft als auch die
Sulfateintrage in den Boden sind parallel zur Verringerung der Emissionen zuriickgegangen. Auf
den bundesweiten Boden-Dauerbeobachtungsflachen ist in der Bodenldsung eine Abnahme der
Sulfatkonzentrationen zu beobachten. Dementsprechend hat sich das S-Angebot fir die Baume
verringert. Dies kommt in den bei der BZE Il gegeniber der BZE| signifikant geringeren
S-Gehalten in den Blattorganen von Fichte, Kiefer und Buche zum Ausdruck (Abb. [-8-23,
[-8-24 und 1-8-25). Die Reduktion der S-Emissionen hat also einen deutlichen Effekt auf die
S-Gehalte in den Blattorganen der Baume.

In den Nadeln wird Pb zu einem groRen Teil im Wachs der Kutikula abgelagert. Gandois & Probst
(2012) fanden bei der WeiRtanne, dass sich 50-80 % des Pb der Nadeln im Wachs der Kutikula
befanden. Deshalb ist der Vergleich der Pb-Gehalte in den Nadeln von Fichte und Kiefer
besonders geeignet, die Wirkung der LuftreinhaltemaBnahmen zur Verringerung der
Pb-Emissionen zu Uberprifen. Im BZE-Datensatz liegen die Pb-Gehalte in den diesjahrigen Nadeln
von Fichte und Kiefer zur Zeit der BZE lI-Aufnahme signifikant niedriger (t-Test) als zur Zeit der
BZE | (Tab. I-8-9). Dies bestatigt, dass die MalRnahmen zur Verringerung der Pb-Emissionen eine
deutliche Wirkung auf die Gehalte in den Nadeln von Fichte und Kiefer hatten; sie bewegen sich
bei der BZE Il dennoch oberhalb dessen, was Gandois & Probst (2012) in den wenig belasteten
Pyrenien in Nadeln der WeiRtanne festgestellt haben (Median + SD: 0,2 + 0,13 mg Pb kg™ TM).
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Tab. I-8-9: Bleigehalte in diesjdhrigen Nadeln von Fichte (N =139) und Kiefer (N =170) im
Vergleich von BZE | und BZE II.

Pb Fichte Kiefer

[mg kg™ TM] BZE | BZE Il BZE | BZE Il
Mittelwert 1,16 0,46 3,18 0,56
SD 0,84 0,32 2,35 0,34
Median 1,00 0,34 2,80 0,45

8.4.4 Nahrelementrelationen zwischen den Nadeljahrgangen von Fichte und
Kiefer

Neben den Nadelspiegelwerten des jingsten Jahrgangs wurden bei der BZE auch die
Elementgehalte in alteren Nadeljahrgangen bestimmt. Durch die Hinzunahme weiterer
Nadeljahrgange erhofft man sich eine umfassendere Beschreibung des Waldernahrungszustands.
Darlber hinaus erlaubt die Gegenlberstellung der Elementgehalte von Nadeln unterschiedlicher
Jahrgdnge auch Riickschlisse auf physiologische Prozesse, wie z.B. die Element-Retranslokation
aus alteren in jlngere Nadeljahrgange. Der Datensatz der BZE Il liefert dazu fir die in
Deutschland wichtigsten Nadelbaumarten Kiefer und Fichte eine hervorragende Grundlage.
Allerdings muss beachtet werden, dass die Elementgehalte in den Nadeljahrgangen der
BZE-Punkte eine ,unechte” Zeitreihe darstellen. Das heit, es wird unterstellt, dass die alteren
Jahrgange im Jahr ihrer Anlage vergleichbare Elementgehalte aufwiesen wie der aktuell jingste
Nadeljahrgang. Doch Nahrelementgehalte in den Nadeln kdnnen von Jahr zu Jahr erheblich
schwanken (Evers 1972), insbesondere nach klimatischen Extremjahren (Gottlein et al. 2008). Ein
Auswertungsproblem fir den BZE-Datensatz wadre dies vor allem dann, wenn eine
gleichgerichtete Abweichung der Elementgehalte im jeweiligen Anlagejahr der Nadeln auf allen
BZE-Standorten zu vermuten ware. Dies ist aber sehr unwahrscheinlich, da die Nadelproben in
den einzelnen Bundeslandern Uber einen Zeitraum von insgesamt drei Jahren (2006-2008)
genommen wurden. Die Mittelwerte groBerer Auswertungseinheiten sollten daher trotz eines
gewissen ,Hintergrundrauschens” eine ungefahre Abschatzung der Bedeutung und Tendenzen
der Elementrelationen innerhalb der Nadelbiomasse erlauben.

In adulten Baumen ist in der Regel ein groRer Anteil der Nahrstoffe in der Blatt- bzw.
Nadelbiomasse gespeichert (Alriksson & Eriksson 1998, Beets & Pollock 1987, Fife et al. 2008). Es
liegt daher nahe, dass dieser Nahrelementpool fir interne Stoffkreislaufe genutzt wird. So konnte
Miller (1986) fiir 40-jahrige Schwarzkiefern zeigen, dass zwischen 40 bis 50 % des fir das jahrliche
Wachstum benétigten N und mehr als 50 % des P iber vorwiegend innerhalb der Nadelbiomasse
stattfindende Translokationsprozesse rekrutiert wurden. Nach Miller (1986) spielen Retrans-
lokationsprozesse mit zunehmendem Bestandsalter eine groflere Rolle und sind vor allem in
Bestdnden von Bedeutung, in denen der Bestandsschluss und der maximale Kronenausbau
weitgehend erreicht sind.
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Grundsatzlich sind Retranslokationprozesse bei den in der Pflanze als relativ mobil geltenden
Nadhrelementen N, P, K, Mg, S, Cu und Zn zu erwarten (Nambiar & Fife 1991). Dabei ist davon
auszugehen, dass Verlagerungsprozesse vor allem in alternden Nadeln von Bedeutung sind
(Helmisaari 1992). Jedoch wurden auch in sechs Monate alten Nadeln verschiedener Baumarten
bereits deutliche Verlagerungen von Nadhrelementen beobachtet (Fife et al. 2008). Hinsichtlich
der Frage, welche weiteren Faktoren das AusmaR der Ndhrelement-Translokation steuern, liefert
die vorliegende Literatur kein einheitliches Bild. So konnte Miller et al. (1979) zeigen, dass sich
die Translokationsrate von N (Wiederverwertungs-Effizienz) in den Nadeln von Schwarzkiefern
bei angespannter N-Versorgung erhohte. In anderen Studien wurden dagegen hodhere
Verlagerungsraten mit zunehmender Ndhrelementverfligbarkeit gefunden. Fife & Nambiar (1997)
konnten in N-gediingten Pinus radiata-Bestanden bei einem um 45 % erhéhten Wachstum eine
um das 4,5-fache erhohte N-Verlagerung aus den Nadeln beobachten.

Bei allen oben genannten Studien handelt es sich um Fallstudien, die nur einen oder nur eine
kleinere Anzahl von Standorten berilicksichtigten. Inwieweit sich die Erkenntnisse dieser
Fallstudien zur N&hrelement-Translokation in der Nadelbiomasse auch im umfangreichen
Datensatz der BZE Il widerspiegeln, soll im Folgenden fiir die Baumarten Fichte und Kiefer
Uberprift werden. Dazu werden die Gehalte der Nahrelemente im 2. Nadeljahrgang (Kiefer) bzw.
3. Nadeljahrgang (Fichte) ins Verhaltnis zu den entsprechenden Gehalten des 1. Nadeljahrgangs
gesetzt. Die daraus resultierenden Verhaltnisse werden auRerdem entsprechend der im
1. Nadeljahrgang gemessenen Elementgehalte nach dem Bewertungsrahmen von Gottlein (2015)
klassifiziert, um auf diesem Wege eine Bewertung von Nahrelementrelationen in Abhdngigkeit
vom Versorgungsgrad des jeweiligen Nahrelements zu ermoglichen.

8.4.4.1 Makrondhrelemente (N, P, K, Mg, Ca, S)

Wie in den Abbildungen1-8-33 und|-8-34 ersichtlich, zeigen die Verhaltnisse der Elementgehalte
zwischen dlterem und jingstem Nadeljahrgang bei den Makrondhrelementen fir Fichte und
Kiefer meist sehr ahnliche Muster.

Fiir Ca werden bei beiden Baumarten im jeweils dlteren Nadeljahrgang mit ca. 40 % bei Fichte
bzw. 55% bei Kiefer deutlich hohere Gehalte beobachtet. Diese relative Erhdhung ist im
Vergleich der Ernahrungsstufen stabil, d.h. sie ist unabhdngig von der Ca-Versorgung im
1. Nadeljahrgang. Zu beachten ist allerdings, dass die absolute Differenz der Ca-Gehalte zwischen
dem 3. und 1. Nadeljahrgang dagegen mit zunehmender Ca-Versorgung ansteigt. Diese
Ergebnisse erscheinen sehr plausibel. Calcium ist in der Pflanze Uberwiegend organisch
gebunden, wird nicht Uber das Phloem verlagert und mit dem Transpirationsstrom standig
nachgeliefert (Kadereit & Strausburger 2014). Dadurch kommt es zu einer Ca-Anreicherung in
den alteren Nadeln. (Auffallig ist, dass in den Abbildungen 1-8-33 und I-8-34 Ca im Vergleich zu
den anderen Hauptndhrelementen die groRten Streuungen (Spannweiten zwischen den Whiskers)
aufweist). Dies passt zu den in vielen Studien beobachteten, im Vergleich mit anderen
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Ndhrelementen hohen jahrlichen Fluktuationen von Ca-Nadelspiegelwerten bei Fichten (Evers
1972) und Kiefern (Hippeli & Branse 1992), die sich vermutlich auch im Datensatz der BZE
widerspiegeln.

Die in den Abbildungen I-8-33 und |-8-34 dargestellten Verhaltnisse der N-Gehalte zeigen fiir Fichte
und Kiefer einen unterschiedlichen Verlauf. Flr die Fichte ergibt sich eine Abnahme der relativen
N-Gehalte im 3. Nadeljahrgang von ca. 10 % auf N-Mangelstandorten. Mit zunehmender
N-Versorgung nehmen die relativen N-Gehalte im dlteren Jahrgang signifikant ab und erreichen in
der Gruppe der Standorte mit Luxusversorgung nur noch 83 % der N-Gehalte des jingsten
Jahrgangs. Stickstoff gilt als in der Pflanze leicht beweglich und somit ist die beobachtete
Abnahme der N-Gehalte im 3. Nadeljahrgang aufgrund von Verlagerungsprozessen
wahrscheinlich. Jedoch kann auch eine mogliche Gewichtszunahme der alteren Nadeln zum
gleichen Effekt fihren. Wendet man die Befunde der weiter oben bereits erwdhnten Studie von
Fife & Nambiar (1997) nun auf die Ergebnisse zur N-Verlagerung in den Nadeln des BZE-Datensatz
an, dann bedeutet dies, dass der Riickgang der relativen N-Gehalte in den &lteren Nadeln bei
zunehmender N-Versorgung vermutlich in zusatzlichem Wachstum begriindet ist. Stickstoff
scheint damit auf vielen Fichten-Standorten mit normaler oder gar luxuridser Versorgung noch
ein Faktor flr zusatzliches Wachstum zu sein. Fiir die Baumart Kiefer scheint genau dies nicht
mehr der Fall zu sein. Hier liegen die N-Gehalte in den alteren Nadeljahrgangen leicht liber oder
genau auf dem Niveau des jlingsten Nadeljahrgangs, unabhangig von der N-Erndhrungsstufe. Das
Wachstum der Kiefern auf den gut und sehr gut mit N versorgten Standorten scheint durch
andere Faktoren limitiert zu sein. Dies muss man auch fir die Kiefern-Standorte mit N-Mangel
annehmen, da ansonsten eine Differenz der N-Gehalte zwischen jingeren und alteren Nadeln,
wie bei Miller et al. (1979) beschrieben, zu erwarten ware.

Phosphor zeigt bei Fichte und Kiefer in der Tendenz ein ahnliches Bild. Mit zunehmendem
P-Versorgungsgrad nehmen die relativen P-Gehalte im alteren Jahrgang signifikant ab und
erreichen in der Gruppe der Standorte mit Luxusversorgung nur noch 72 % der P-Gehalte des
jingsten Nadeljahrgangs bei Fichte bzw. 87 % bei Kiefer. Auch P gilt als in der Pflanze leicht
beweglich und somit ist die beobachtete Abnahme der P-Gehalte in den alteren Nadeljahrgangen
aufgrund von Verlagerungsprozessen moglich. Andererseits konnte auch, wie bereits oben
erwahnt, eine Gewichtszunahme der alteren Nadeln, die sich mit zunehmender P-Versorgung
verstarkt, den beobachteten Effekt erkldaren. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass
niedrigere Gehalte in den alteren Nadeln bei Fichte bereits in der Erndahrungsstufe mit
Mangelsymptomen zu beobachten sind, wahrend sich bei Kiefern mit Mangelsymptomen die
Gehalte des 1. und 2. Nadeljahrgangs im Mittel nicht unterscheiden. Vermutlich spielen daher bei
den Kiefern mit P-Mangelsymptomen auch andere Faktoren eine Rolle, die das Wachstum auf
den Standorten mit P-Mangel limitieren. Mit n=7 ist diese Erndhrungsstufe allerdings im
Vergleich mit den anderen Stufen nur sehr schwach belegt.

Auch beim K nehmen die relativen Gehalte in den dlteren Jahrgangen bei Fichte und Kiefer mit
zunehmendem K-Versorgungsgrad des ersten Nadeljahrgangs deutlich und meist auch statistisch
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signifikant ab. Bei beiden Baumarten sinken in der Gruppe mit einer Luxus-K-Versorgung die
relativen K-Gehalte der alteren Nadeln auf jeweils knapp unter 80 % der Gehalte der jiingsten
Nadeln. Auch K gilt als sehr beweglich in der Pflanze. Zusatzlich zu einer moglichen Absenkung
der K-Gehalte durch schwerer werdende, altere Nadeln ist daher eine zunehmende Verlagerung
bei zunehmender K-Versorgung sehr wahrscheinlich und stitzt damit die von Nambiar & Fife
(1991) erorterte Theorie, dass das Ausmals der Retranslokation von mobilen Elementen wie K, P
und N einen meist positiven Zusammenhang mit der Hohe des Vorrats des jeweiligen Elements in
der Nadelbiomasse zeigt. Darliber hinaus kann die leichte Auswaschbarkeit von K (Tukey 1970)
ebenfalls Ursache fiir die Abnahme der K-Gehalte in dlteren Nadeln sein.

Magnesium zeigt im Vergleich zu den anderen Hauptnahrelementen bei beiden Baumarten die
starksten Riickgange der relativen Gehalte in den Nadeln der dlteren Jahrgédnge. So werden in der
Erndhrungsstufe ,latenter Mg-Mangel” bei Fichte in den &lteren Nadeln nur ca. 60 % und bei
Kiefer nur ca. 70 % der Gehalte des jliingsten Nadeljahrgangs erreicht. Bei beiden Baumarten
nimmt dieser Gradient der Gehalte zwischen alteren und jingeren Nadeln mit zunehmendem
Mg-Versorgungsgrad ab. In der Gruppe mit Luxus-Mg-Versorgung werden bei Kiefer in den
dlteren Nadeln relative Mg-Gehalte von nahezu 100 % und bei Fichte von knapp 80 % erreicht.
Dieser Befund deckt sich mit den Ergebnissen der BZE I-Auswertung (Wolff & Riek 1996) und mit
friheren Studien von Goaster et al. (1990) und Reemtsma (1986), in denen eine hohere
Mg-Verlagerung bei angespannter Mg-Versorgung gefunden wurde.
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Abb. I-8-33: Gehalte der Makrondhrelemente im 3. Nadeljahrgang (Fichte) im Verhaltnis zu den
entsprechenden Gehalten des 1. Nadeljahrgangs gruppiert nach den Erndhrungsstufen nach
Gottlein (2015). Unterschiedliche Buchstabenkiirzel bezeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den unterschiedlichen Erndhrungsstufen des jeweiligen Ndhrelements (Scheffé-Test,
p < 0,05).
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Schwefel liegt in der Pflanze organisch gebunden vor, wird in der Literatur aber dennoch zu den
eher mobilen Nahrelementen gezahlt (Nambiar & Fife 1991). Allerdings sind bei Fichte nur sehr
geringe bis gar keine Gradienten der S-Gehalte zwischen alteren und jlingeren Nadeln
festzustellen. Bei Kiefer ist sogar in allen Versorgungsstufen von einer leichten Anreicherung von
S in den alteren Nadeln auszugehen, die mit zunehmender S-Versorgung im 1. Nadeljahrgang nur
wenig abnimmt. Fiir die Baumart Fichte sind dagegen Unterschiede der relativen S-Gehalte in den
dlteren Nadeln zwischen den Erndahrungsklassen statistisch nicht nachweisbar. Da S auch direkt
aus der Luft aufgenommen werden kann, ist eine Anreicherung in den alteren Nadeln - trotz der
in den letzten Jahren stark zuriickgegangenen S-Belastung in der Luft — nicht auszuschliel3en.
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Abb. 1-8-34: Gehalte der Makrondhrelemente im 2. Nadeljahrgang (Kiefer) im Verhdltnis zu den
entsprechenden Gehalten des 1. Nadeljahrgangs gruppiert nach den Erndhrungsstufen nach
Gottlein (2015). Unterschiedliche Buchstabenkiirzel bezeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den unterschiedlichen Erndhrungsstufen des jeweiligen Ndhrelements (Scheffé-Test,
p < 0,05).

8.4.4.2 Mikronahrelemente (Cu, Fe, Mn, Zn)

Auch bei den Mikronahrelementen zeigen die Verhaltnisse der Gehalte zwischen alterem und
jungstem Nadeljahrgang fir Fichte und Kiefer meist sehr ahnliche Muster. Da bei keinem der
Mikronahrelemente die Erndhrungsgruppe ,Mangelsymptome” und nur in einigen Fallen die
Ernahrungsgruppe , Luxusversorgung” ausreichend belegt ist, ist eine Abschatzung der Bedeutung
moglicher Translokationsprozesse in Abhangigkeit vom Versorgungsgrad des jeweiligen
Mikroelements allerdings weniger gut moglich als dies bei den Makrondhrelementen der Fall ist
(Kap. 8.4.4.1).

| -286



Kapitel 8 Walderndhrung

Diein den Abbildungen |-8-35 und I-8-36 dargestellten Verhaltnisse der Cu-Gehalte zeigen fiir Fichte
und Kiefer eine vergleichbare Tendenz. Fir die Fichte ergibt sich auf Cu-Mangelstandorten eine
Abnahme der relativen Gehalte im 3. Nadeljahrgang um ca. 5 %. Auf Standorten mit normaler
Cu-Versorgung nehmen die relativen Cu-Gehalte im dlteren Jahrgang signifikant ab und erreichen
nur noch ca. 90 % der Cu-Gehalte des jlingsten Jahrgangs. Bei Kiefer ist auch die Erndahrungs-
gruppe ,Luxusversorgung” belegt. Hier werden im &lteren Nadeljahrgang nur ca. 85% der
Cu-Gehalte des jlngsten Jahrgangs erreicht, wahrend sich auf Standorten mit Cu-Mangel die
Gehalte in den beiden Jahrgangen kaum unterscheiden. Kupfer wird in der Literatur als ein in der
Pflanze bewegliches Element beschrieben (Nambiar & Fife 1991) und somit ist die beobachtete
Tendenz der Abnahme der Cu-Gehalte in alteren Nadeljahrgdngen aufgrund von
Verlagerungsprozessen moglich.
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Abb. 1-8-35: Gehalte der Mikrondhrelemente im 3. Nadeljahrgang (Fichte) im Verhaltnis zu den
entsprechenden Gehalten des 1. Nadeljahrgangs stratifiziert nach den Ernahrungsstufen nach
Gottlein (2015). Unterschiedliche Buchstabenkiirzel bezeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den unterschiedlichen Erndhrungsstufen des jeweiligen Ndhrelements (Scheffé-Test,
p < 0,05).

Eisen gilt, vergleichbar zu Ca, als ein in der Pflanze eher immobiles Element. Folglich sind die fir
beide Baumarten festgestellten, deutlichen Anreicherungen der Fe-Gehalte in den alteren Nadeln
sehr plausibel. Diese Anreicherung fillt bei Kiefer mit ca. 70 % auf Standorten mit latentem
Fe-Mangel und mit ca. 45 % auf Standorten mit normaler Fe-Versorgung deutlich héher aus als

III

bei Fichte. Hier werden nur Anreicherungen von 30 % in der Gruppe , latenter Mangel” bzw. von
20 % in der Gruppe mit ,normaler Fe-Versorgung” erreicht. Erstaunlicherweise ist bei beiden
Baumarten auf den schlechter versorgten Standorten eine hohere (relative) Fe-Anreicherung
festzustellen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die absolute Differenz der Fe-Gehalte

zwischen dem alteren und jlingeren Nadeljahrgang auf besser versorgten Standorten (Gruppe
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,Normalbereich") — entsprechend der hoheren absoluten Werte dieser Gruppe - dennoch héher
ausfallen kann als in der Gruppe ,latenter Fe-Mangel”“.
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Abb. 1-8-36: Gehalte der Mikrondhrelemente im 2. Nadeljahrgang (Kiefer) im Verhaltnis zu den
entsprechenden Gehalten des 1. Nadeljahrgangs stratifiziert nach den Erndhrungsstufen nach
Gottlein (2015). Unterschiedliche Buchstabenkiirzel bezeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den unterschiedlichen Erndhrungsstufen des jeweiligen Nahrelements (Scheffé-Test,
p < 0,05).

Auch fir Mn zeigen Fichte und Kiefer auf Standorten mit einer Mn-Versorgung im Normal- oder
Luxusbereich in den Elementverhéltnissen der Nadeljahrgange ein vergleichbares Bild. Hier kann
eine deutliche Mn-Anreicherung in den &lteren Nadeljahrgangen beobachtet werden, die mit
zunehmendem Mn-Versorgungsgrad signifikant ansteigt. Auf den nur fir die Baumart Kiefer
vorliegenden Standorten mit latentem Mn-Mangel ist dagegen von einer geringfligigen
Mn-Verlagerung aus den dlteren in die jingeren Nadeln auszugehen.

Die bei der Baumart Kiefer in den alteren Nadeln zu beobachtende Verringerung der Mn-Gehalte
unter Mangelversorgung steht einer ,schlagartigen” Anreicherung auf normal und Uppig mit
Mn-versorgten Standorten gegentiiber. Dieses Muster erscheint plausibel, da die Veranderung der
Verfigbarkeit von Mn im Boden ebenfalls als ein nicht-linearer Prozess zu verstehen ist
(Augustin; et al. 2005). Beim Ubergang vom Austauscher- in den Aluminium-Puffer-
bereich, in dem sich vermutlich zahlreiche, mit Kiefer bestockte Standorte befinden, kommt
es zu einer vermehrten Freisetzung von Mn-lonen, welche ein Signal in Form einer Mn-Anreiche-
rung in den alteren Nadeln auf den gut und sehr gut versorgten Standorten hinterlassen kénnten.
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Fiir Zn lassen sich bei Fichte im jeweils adlteren Nadeljahrgang geringere, bei Kiefer dagegen
hohere Gehalte als in den jlingsten Nadeln beobachten. Bei beiden Baumarten gibt es keine
signifikanten Unterschiede der relativen Zn-Gehalte in den &lteren Nadeln in Abhdngigkeit vom
Zn-Versorgungsgrad des jungsten Nadeljahrgangs. Nur bei Fichte ist die Erndhrungsgruppe
ylatenter Zn-Mangel“ belegt und nur bei Fichte kann auch auf den besser versorgten Standorten
von einer Zn-Retranslokation aus den &lteren in die jlingeren Nadeln ausgegangen werden. Dies
konnte bedeuten, dass bei Fichte im Vergleich zur Kiefer von einer insgesamt angespannteren
Zn-Versorgungssituation auszugehen ist.

8.4.4.3 Schlussfolgerungen

Die aus den Relationen der Elementgehalte zwischen den dlteren und jlingsten Nadeljahrgangen
von Fichte und Kiefer abgeleiteten Riickschliisse liefern ein insgesamt plausibles Bild. Immobile
Elemente wie Fe oder Ca zeigen bei beiden Baumarten eine Anreicherung in den alteren Nadeln,
wahrend fur die in der Pflanze als eher mobil geltenden Elemente wie z.B. N, P, K vermutlich
Translokationsprozesse von den alteren in die jlingsten Nadeln stattfinden. Die anspruchslose
und tendenziell besser mit Nahrelementen versorgte Kiefer zeigt im Vergleich zur Fichte bei den
immobilen Elementen in der Tendenz hoéhere Anreicherungsraten. Bei den mobilen Nahr-
elementen konnen bei der Kiefer zwar im Vergleich zur Fichte vergleichbare Tendenzen, in der
Hohe aber meist deutlich geringere Ndhrelementverlagerungen angenommen werden.

Zu der einleitend bereits diskutierten Frage (Kap. 8.4.4), inwieweit der Versorgungsgrad des
jeweiligen Nahrelements das AusmaR der Verlagerung steuert, liefern auch die Befunde aus dem
umfangreichen Datensatz der BZE keine eindeutigen Hinweise. Es deutet sich jedoch an, dass bei
beiden Baumarten fiir P und K mit zunehmendem Versorgungsgrad von einem Anstieg der
Verlagerung ausgegangen werden muss. Bei N ist dies nur bei Fichte der Fall. Bei Kiefer liegen
unabhangig vom N-Versorgungsgrad keine Unterschiede der N-Gehalte zwischen den adlteren und
den jingsten Nadeln vor.

Zur weiteren Interpretation dieser Befunde waren weitergehende, multivariate Analysen
notwendig, die das Ausmall der Verlagerung eines Nadhrelements auch in Abhdngigkeit des
Versorgungsgrads weiterer Ndhrelemente oder anderer, das Wachstum bestimmender Faktoren
analysieren. AuBerdem ist zu beachten, dass fiir eine exakte Bestimmung von
Translokationsvorgdngen zum einen die Erndhrungsdaten der Nadeljahrgidnge aus echten
Zeitreihen stammen miussten und dariiber hinaus auch eine Berticksichtigung des Gewichts der
Nadelbiomasse pro Jahrgang erfolgen misste, um so die Verlagerung auf der Ebene von
Veranderungen von Elementvorraten des jeweiligen Jahrgangs bestimmen zu kdnnen.
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8.5 Zusammenfassende Bewertung der Ernahrungssituation

Bei Kiefer und Eiche besteht eine Uberversorgung mit N an etwa der Hélfte der BZE-Punkte;
Fichte und Buche sind an einem Viertel der Punkte Uberversorgt. Zwischen den ausgewerteten
Bodensubstratgruppen und Versauerungstypen zeigen sich kaum Unterschiede in der
N-Erndahrung. Zwischen BZE | und BZE Il hat fir alle vier Baumarten der Anteil von N-Gehalten im
Bereich der Luxuserndhrung zugenommen. Ein Einfluss der Bodenschutzkalkung auf die
N-Erndahrung wird nicht festgestellt. Unausgewogene N-Quotienten stehen nicht unmittelbar mit
hohen N-Gehalten im Zusammenhang, vielmehr ergeben sich kritische N-Quotienten durch
niedrige Gehalte an P, K, Ca bzw. Mg. Aus dem Vergleich der N-Gehalte in Fichtennadeln
unterschiedlicher Jahrgange lasst sich schliellen, dass N auf gut versorgten Standorten ein Faktor
fiir das Fichtenwachstum ist. Bei der Baumart Kiefer ist dies nicht der Fall.

Phosphordefizite treten bei allen vier untersuchten Baumarten auf; am starksten sind sie bei der
Buche ausgepragt, gefolgt von der Eiche. Eine Differenzierung der P-Nadel- und -Blattgehalte
nach Bodensubstratgruppen und Versauerungstypen fiihrt bei den untersuchten Baumarten zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Bei Buche und Eiche zeigt sich ein gegensatzlicher Einfluss der
Versauerung. Bessere Humusformen sind bei Fichte, Kiefer und Eiche mit héheren P-Gehalten
verbunden. Nach Kalkung zeigen Kiefer, Buche und Eiche keine Reaktion der P-Gehalte. Bei Fichte
sind geringere P-Gehalte auf den gekalkten BZE-Punkten zu beobachten. Die Abnahme der
P-Gehalte in den alteren Nadeljahrgangen gegenliber dem jlingsten Nadeljahrgang von Fichte
und Kiefer ist vermutlich auf Verlagerungsprozesse zuriickzufiihren.

Die K-Erndhrungssituation der vier Baumarten ist an ungefahr drei Vierteln der BZE II-Punkte als
normal oder luxurids zu bewerten. Am besten ist sie bei der Kiefer und der Eiche; bei Fichte und
Buche ist jeweils ca. ein Viertel der Punkte unterversorgt. Eine Differenzierung der K-Gehalte
nach Bodensubstratgruppen fiihrt bei den untersuchten Baumarten zu unterschiedlichen
Ergebnissen. Fichten auf Kalkverwitterungsboden (Bodensubstratgruppe 4) weisen die hochsten
K-Gehalte auf, bei der Kiefer dagegen sind die K-Gehalte auf Kalkverwitterungsbéden am
niedrigsten. Auch die stratifizierte Auswertung nach Humusform und Versauerungstyp zeigt kein
baumartenibergreifend einheitliches Bild. Die verwendeten forstlichen Befundeinheiten erklaren
die Varianz der K-Gehalte nur unvollstandig. Die K-Erndahrungssituation hat sich kaum zwischen
BZE | und BZE Il veréandert; nur bei der Fichte sind Zunahmen der K-Gehalte zu beobachten. Bei
Fichte und Buche ist mit (Wiederholungs-)Kalkungen das Risiko verminderter K-Gehalte
verbunden. Bei guter K-Versorgung findet bei Fichte und Kiefer vermutlich eine Verlagerung von
den alteren zum jlingsten Nadeljahrgang statt.

Uber alle Baumarten hinweg ist die Ca-Erndhrung an mindestens der Halfte der BZE-Punkte als
normal zu bewerten. Am besten ist sie bei der Fichte mit weiteren 50 % im luxuriésen Bereich.
Bei Buche und Eiche liegt jeweils knapp ein Viertel der Punkte im (latenten) Mangelbereich. Die
Ca-Erndhrungssituation der Baumarten spiegelt klar die Standortseigenschaften wider. Auf
Kalkverwitterungsbdden (Bodensubstratgruppe 4) sind die Ca-Gehalte in Nadeln und Blattern
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erwartungsgemafl am hochsten. Die Ca-Gehalte weisen bei allen vier Baumarten einen deutlich
abnehmenden Gradienten von 6lkologisch besseren Humusformen (Mull und mullartiger Moder)
zum Rohhumus und von Bdden mit hoher Basensattigung zu Boden mit geringer Basensattigung
auf. Zwischen BZE | und BZE Il haben die Ca-Gehalte aller Baumarten zugenommen. Kalkungen
verbessern die Ca-Erndhrung von Buche und Eiche; bestehende Ca-Defizite konnten durch
Kalkung ausgeglichen werden. Unabhangig vom Versorgungsgrad kommt es zu einer Ca-
Anreicherung in den alteren Nadeln.

Die Mg-Ernahrung ist an mindestens drei Vierteln der BZE llI-Punkte als normal oder luxurids zu
bewerten. (Latenter) Mg-Mangel tritt bei Kiefer, Eiche und Buche an jeweils etwa einem Viertel
der Standorte auf. Der Einfluss der Bodensubstratgruppen und Humusformen auf die
Mg-Erndhrung ist baumartenspezifisch. Die Mg-Gehalte nehmen mit steigendem
Versauerungsgrad der Boden ab. Bei Fichte und Buche ist eine Zunahme der Mg-Gehalte
zwischen BZE | und BZE Il zu verzeichnen. Je geringer die Mg-Versorgung ist, desto starker deutet
sich eine Verlagerung von Mg aus den &lteren in den jingsten Nadeljahrgang von Fichte und
Kiefer zum Ausgleich moglicher Mg-Defizite an. Alle vier Baumarten reagieren auf Kalkung mit
verbesserten Mg-Gehalten in den Nadeln und Blattern. Defizite lassen sich durch
Kalkungsmafnahmen ausgleichen.

Die Schwefelerndhrung von Fichte und Buche ist an der Halfte der BZE II-Punkte als normal zu
bewerten, von Kiefer an mehr als drei Vierteln und von Eiche an allen Punkten. Die S-Gehalte von
Fichte und Buche sind jedoch an jeweils knapp der Halfte der BZE-Punkte (latent) mangelhaft.
Sehr deutlich ist der Riickgang der S-(Uber)Ernahrung aller vier Baumarten von BZE | zu BZE Il zu
beobachten. Eine luxuriose S-Ernahrung konnte an fast keinem der Punkte diagnostiziert werden.
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9 Boden als Grundlage biologischer Vielfalt

D. Ziche’, B. Michler'®*®, H. Fischer’®, T. Kompa*?, J. Héhle', L. Hilbrig*, J. Ewald*®

9.1 Einleitung

Wailder beherbergen einen bedeutenden Teil der biologischen Diversitat Mitteleuropas und
stellen die wichtigsten Refugien fiir Arten natiirlicher Lebensraume dar. Infolge der Kultur- und
Nutzungsgeschichte in Mitteleuropa ist der Waldanteil stark zurlickgegangen und die
verbliebenden Walder wurden durch menschliche Eingriffe gepragt (Ellenberg & Leuschner
2010). Damit gingen einerseits Verluste und eine Fragmentierung der natiirlichen Lebensrdaume,
andererseits eine Forderung der Arten von Waldrandern und Gebischen einher. Die
Forstwirtschaft konnte seit Mitte des vorletzten Jahrhunderts den Trend der Entwaldung stoppen
und die Waldflache auf den heutigen Anteil ausdehnen (Hardtle et al. 2004, McGrath et al. 2015).
Jingere Wiederaufforstungen in stark fragmentierten Landschaften konnen jedoch aufgrund
ausbreitungsbiologischer Hiirden nicht ohne weiteres von waldtypischen Arten wiederbesiedelt
werden und haben ein gegenliber Altwaldgebieten verarmtes Inventar an Waldarten (Valdés et
al. 2015, Vellend et al. 2007). Waldpflanzen in fragmentierten Waldern unterliegen einem
erhohten lokalen Aussterberisiko (Kuussaari et al. 2009, Tilman et al. 1994). Die biogische Vielfalt
mitteleuropaischer Walder weicht also mehr oder weniger stark von den urspringlichen
Verhiltnissen ab. Sie bestimmt maRgeblich die Funktionen von Okosystemen (Hooper et al.
2005), die ihrerseits durch Stérungsregime und Anderungen der Baumartenzusammensetzung
langfristig beeinflusst werden. In Waldern beeinflusst die Zusammensetzung der Baumschicht
den N3hrstoff- und Wasserhaushalt des Okosystems (Leuschner et al. 2013, Vesterdal et al. 2008)
und damit auch den Bodenzustand. Baumartenzusammensetzung und Stoffhaushalt werden
ihrerseits durch natiirliche (Windwurf, Feuer, Uberflutung, Massenbewegungen) und
anthropogene Einfllisse (ErschlieBung, Holzernte) gesteuert.

Die Zusammensetzung der Pflanzendecke wird gerade in naturnahen Waldern signifikant von
Bodeneigenschaften beeinflusst. Wahrend das Klima die Vegetation von Wuchsregionen und
Hohenstufen pragt, wirken edaphische Standorteigenschaften auf lokaler Ebene (Diekmann et al.
2015, Marage & Gégout 2009). Der Vergleich des Zustands von Vegetation und Boden erlaubt
Riickschliisse auf anthropogene Einflisse (Gilliam 2007) und auf die Belastbarkeit von
Walddkosystemen (Bobbink et al. 2010). Daher eignet sich die Vegetation als Indikator des
Bodenzustands, was sich die forstliche Standortkartierung (AK Standortskartierung 2016) und das
System 6kologischer Zeigerwerte von Ellenberg et al. (2001) zunutze machen. Dabei stehen die
Faktoren Bodenreaktion (R), Nahrstoffe (N) und Feuchte (F) in direktem Zusammenhang zu
Bodeneigenschaften. Bislang beruht das Wissen um die syndkologischen Optima der
Zeigerpflanzen auf Erfahrungswissen, es konnte jedoch durch eine deutschlandweite Analyse auf
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Basis der BZE-Stichprobe und einer einheitlichen Methodik erstmals statistisch nachgeeicht
werden.

Die Pflanzendecke reprasentiert zwar nur einen Teil der Biodiversitat, stellt jedoch Uber die
Primarproduktion die energetische und strukturelle Grundlage fiir alle anderen Organismen des
Waldodkosystems bereit. Uberschirmung und Wurzelkonkurrenz durch Biume begrenzen die
Entwicklung der Bodenvegetation, in der sich der groBte Teil der pflanzlichen Artenvielfalt
befindet (Ewald 2008). Als ein Indiz fir die Diversitdat weiterer Organismengruppen gilt die
strukturelle Diversitat der Walder. Die Waldstruktur beeinflusst die Biodiversitdt, da ganze
Artgruppen von bestimmten Strukturelementen, wie Baumalter und -grofRe (Miiller et al. 2015,
Nascimbene et al. 2013), Uberschirmung (Lange et al. 2014) oder Totholzangebot abhingen
(Hauck et al. 2013, Miller & Butler 2010). Dementsprechend steht die Diversitat solcher
Artgruppen im Zusammenhang mit der strukturellen Diversitat der Walder (Paillet et al. 2010).
Totholz bietet xylobionten Lebensgemeinschaften die Lebensgrundlage. Die Menge des Totholzes
ist daher ein Indikator fur die Biodiversitat. Als Richtwert fir den Artenschutz werden
Totholzvorrite von Gber 30 m3 ha™* genannt (Bitler & Schlaepfer 2004, Meyer et al. 2009, Miiller
& Biitler 2010). Neben der Menge spielt die Beschaffenheit des Totholzes eine Rolle (Blaser et al.
2013, Miiller et al. 2015, Seibold et al. 2016). Faktoren, die die Zusammensetzung der vom
Totholz abhangigen Artgemeinschaft durch Mikroklima und Nahrungsangebot beeinflussen, sind
Baumart, Zersetzungsgrad und die Lage (stehend oder liegend). Stehendem Totholz kommt eine
besondere Rolle zu, da im Vergleich zum liegenden Totholz andere Warme- und
Feuchtebedingungen vorherrschen und die Mengen insgesamt wesentlich geringer sind.

Im Rahmen der BZE Il wurden zwei Aspekte von Biodiversitat in deutschen Waldern erfasst. In
den Jahren 2006-2008 wurden an 1838 Probepunkten standardisierte Vegetationsaufnahmen
durchgeflhrt, die Aussagen zur Pflanzenartendiversitat (GefaRpflanzen, epigdische Moose und
Flechten) zulassen. Zu jeder Aufnahme liegen die Daten der bodenchemischen und
physikalischen Analysen vor und ermoglichen so Untersuchungen zu entsprechenden
Zusammenhangen mit Bodeneigenschaften und anderen Standortsfaktoren. Zudem stellen
guantitative und qualitative Aspekte der aufstockenden Baumbestande und des Totholzes eine
zweite Komponente der Biodiversitat dar. Dazu wurde an den BZE II-Punkten im Jahre 2012 eine
Bestandsinventur (,,harmonische Bestandsinventur (HBI)“) durchgefiihrt, die es erlaubt, Aussagen
zur strukturellen Diversitdt am Inventurpunkt zu treffen. Auch fir einige Merkmale der
Bestandsstruktur kann angenommen werden, dass sie mit Bodeneigenschaften im
Zusammenhang stehen. Damit bietet der Datensatz der BZE Il die einzigartige Moglichkeit, den
Zusammenhang zwischen Waldbodenvegetation, Bestandsstruktur und Bodeneigenschaften zu
untersuchen.

Im Folgenden wird ein Uberblick tber Artenzusammensetzung, Vegetationstypen und

Strukturmerkmale der Walder Deutschlands gegeben und ihre Abhangigkeit von Boden-
eigenschaften wird untersucht.
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9.2 Zusammensetzung der Waldbodenvegetation an den BZE-Punkten

9.2.1 Ubersicht iiber das Artinventar

Im Datensatz der BZE Il liegen zu 1838 BZE-Punkten Vegetationsaufnahmen vor. 120 Punkte
wurden im Jahre 2008 im Rahmen einer Kontrollstichprobe erneut aufgesucht. Insgesamt wurden
819 Gefallpflanzensippen aufgenommen — das sind 30 % der 2726 von Ellenberg et al. (2001) fir
Mitteleuropa gelisteten Sippen. Dazu kommen 88 Sippen, die nur auf Gattungsniveau
angesprochen werden konnten. Weiterhin wurden in den BZE-Vegetationsaufnahmen insgesamt
192 Moos- und Flechtensippen angesprochen, zusatzlich 28 auf Gattungsniveau. 385
GefaRpflanzensippen wurden an weniger als fiinf Orten gefunden, 212 Sippen nur einmal. 425
Arten wurden an funf oder mehr Orten gefunden. Die funf haufigsten Arten sind (lber alle
Vegetationsschichten, Anhang Tab. A-9-1): Fagus sylvatica (n =1149), Picea abies (n = 1062),
Sorbus aucuparia (n=913), Dryopteris carthusiana (n=910) und Deschampsia flexuosa
(n=895).

Bei den Moosen und Flechten wurden 113 Sippen an weniger als an fliinf Orten gefunden. 65
Sippen wurden nur einmal gefunden. 79 Sippen traten an finf oder mehr Orten auf. Die funf
haufigsten Moose waren: Hypnum cupressiforme (n =878), Polytrichum formosum (n = 857),
Dicranum scoparium (n=502), Brachythecium rutabulum (n=414), Pleurozium schreberi
(n =411). Als haufigste Flechte trat Cladonia coniocraea (n = 13) auf.

Unter den GefaBpflanzen waren nach Wisskirchen & Haeupler (1998), erganzt durch BfN (2015)
und Jager & Werner (2005), 694 indigene Sippen und 42 Archdophyten (Anhang Tab. A-9-2).
Neben 22 Kulturpflanzen befanden sich in den Aufnahmen 49 eingebiirgerte Neophyten. Darliber
hinaus kamen 26 nur lokal eingebirgerte, unbestiandige oder in Einbirgerung begriffene Sippen
vor. Zu 95 Sippen lagen keine Angaben zum floristischen Status vor oder ihr Status war unklar.

GemdaR Waldartenliste fiur Deutschland (Schmidt et al. 2011) sind von den vorgefundenen
Gefallpflanzen 165 Sippen an vorwiegend geschlossenen Wald gebunden (Kategorie 1.1). 50
Sippen kommen vorwiegend an Waldrandern und Waldlichtungen vor (Kategorie 1.2). 251 Sippen
sind sowohl im Wald wie auch im Offenland verbreitet (Kategorie 2.1) und 168 Sippen haben den
Schwerpunkt ihrer Verbreitung im Offenland, kommen aber auch im Wald vor (Kategorie 2.2).
Insgesamt sind damit 52 % der in der Waldartenliste verzeichneten Arten an den BZE-Punkten
aufgenommen worden, wobei der Anteil in den einzelnen Kategorien zwischen 66 % bei
Kategorie 1.1, 47 % bei Kategorie 1.2, 61 % bei Kategorie2.1 und 37 % bei Kategorie 2.2
schwankte. 180 Sippen waren nicht in der Waldartenliste verzeichnet. Darin enthalten sind
allerdings auch Neophyten und Sammelarten. Die Stetigkeit, mit der die Sippen gefunden
wurden, unterscheidet sich deutlich zwischen den Kategorien (Anhang Tab. A-9-1). Der Median
liegt in Kategorie 1.1 bei 18 % und ist damit am hochsten. In Kategorie 2.2 liegt das Auftreten der
Arten im Median nur bei 3 %. Die beiden Kategorien 1.2 und 2.1 unterscheiden sich mit
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Medianen von 10 % und 9 % nicht wesentlich. Strenge Waldarten sind also steter vertreten und
bilden den Kernbestand der Waldflora.

Bei den Moosen und Flechten stammen 57 Sippen aus der Kategorie 1.1, sechs Sippen aus der
Kategorie 1.2, 98 Sippen aus der Kategorie 2.1 und 24 Sippen aus der Kategorie 2.2. sieben
Sippen finden sich nicht in der Waldartenliste. Von den bodenbesiedelnden Sippen der
Waldartenliste wurden damit 43 % der Kategorie 1.1, 14 % der Kategorie 1.2, 36 % der Kategorie
2.1, 10% der Kategorie 2.2 aufgenommen. Damit lagen deren Anteile unter denen der
GefaRpflanzen.

Unter den GefdBpflanzen befanden sich nach der Roten Liste fir Deutschland (Ludwig &
Schnittler 1996) insgesamt 55 gefdhrdete Sippen, darunter sieben Sippen mit dem
Rote-Liste-Status 2 (Anhang Tab. A-9-3). Weiterhin standen 54 Sippen auf der Vorwarnliste. 62
Sippen waren nach der Verordnung zum Schutz wild lebender Tier- und Pflanzenarten
(Bundesartenschutzverordnung - BArtSchV) als "besonders geschitzt" eingestuft.

Unter den Moosen und Flechten wurden nach Ludwig & Schnittler (1996) 31 Sippen als gefahrdet
eingestuft (Anhang Tab. A-9-4), davon vier mit der Stufe 2 und mit Stufe 1 die hauptsachlich
epiphytisch wachsende Lungenflechte (Lobaria pulmonaria). 68 Sippen befanden sich auf der
Vorwarnstufe und bei drei Sippen war die Datenlage als unzureichend eingestuft worden.

Haufigste Baumart ist die Buche (Fagus sylvatica). Sie kommt auf insgesamt 62 % der BZE-Flachen
vor (Abb. I-9-1). In der Baumschicht liegt sie mit 45 % fast gleichauf mit der Fichte (Picea abies,
46 %). An dritter Stelle liegt die Kiefer (Pinus sylvestris), die in der Baumschicht auf 36 % der
BZE-Punkte vorkommt. Hinsichtlich ihres Vorkommens in der Krautschicht unterscheidet sie sich
deutlich von der Buche und Fichte: an nur 11 % der Flachen tritt sie neben der Baumschicht auch
in der Kraut/Strauchschicht auf und in 3% der Fliche kommt sie ausschlieRlich in der
Kraut/Strauchschicht vor. Damit gehort sie als Lichtbaumart zusammen mit den beiden
Larchenarten (Larix decidua, L. kaempferi) sowie der Schwarzerle zu den Baumarten, deren
Verbreitung in der Baumschicht hoher ist als in der Krautschicht und deren Verjlingung auf lichte
Standorte beschrankt ist (Abs et al. 2008). Zu den haufigsten neophytischen Baumarten zahlen
Uber alle Vegetationsschichten Prunus serotina (an 8,8 % der BZE-Punkte), Pseudotsuga menziesii
(7,3%), Quercus rubra (6,5%), Larix kaempferi (2,0%), Juglans regia (1,6 %), Robinia
pseudoacacia (1,6 %), Pinus strobus (1,1 %), Picea sitchensis (0,7 %), Prunus virginiana (0,5 %) und
Abies grandis (0,3 %).

In der Strauchschicht kommen an Neophyten neben den genannten Baumarten Symphoricarpus
albus (0,2 %, einzelne Deckungswerte Uberschreiten 10 %) und Mahonia aquifolium (0,3 %) vor.
Die haufigsten krautigen Neophyten (Anhang Tab. A-9-2) waren Impatiens parviflora (15,3 %), I.
glandulifera (1,4 %), Epilobium ciliatum (0,9 %), Juncus tenuis (0,9 %), Solidago canadensis (0,9 %)
und Conyza canadensis (0,7 %). Davon kommen Impatiens parviflora, I. glandulifera und Solidago
canadensis mit Deckungsgraden von Gber 10 % vor.
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Abb. 1-9-1: Vorkommen der hadufigsten Baumarten in der Baum- sowie in der Strauch- und
Krautschicht in % aller BZE-Punkte, mit: griine Reihe = Art kommt in der Baumschicht vor, rote
Reihe = Art kommt neben der Baum- auch in Kraut- oder Strauchschicht vor, blaue Reihe = Art
kommt nicht in der Baum- aber in der Kraut- oder Strauchschicht vor.

9.2.2 Die Waldgesellschaften an den BZE-Punkten

Zur Einordnung der Vegetationseinheiten (Waldgesellschaften)

Die pflanzensoziologische Zuordnung erfolgte mittels klassischer Tabellenarbeit (Dierschke 1994).
Dabei wurde die Artenliste nach Klassen-, Ordnungs- und Verbandscharakterarten und anderen,
fir die jeweilige syntaxonomische Einheit typische Arten gegliedert. Diese Gliederung erfolgte
hauptsachlich anhand Oberdorfer (2001) unter Zuhilfenahme von Schubert et al. (2001) und
Jager & Werner (2005). Hauptziel war die Zuordnung auf der Ebene des pflanzensoziologischen
Verbands (-ion) bzw. Unterverbands (-enion). Die Einordung auf Assoziationsebene wurde als
nicht zielfihrend bzw. nicht realistisch eingeschatzt, da das statistische Design des
BZE-Gitternetzes viele Ubergangsvarianten einbezieht, die bei klassischer pflanzensoziologischer
Herangehensweise nicht aufgenommen worden waren. Assoziationen wurden nur bei einer
Minderheit der BZE-Punkte ausgewiesen.

Es wurden 31 Vegetationseinheiten unterschieden, die bei naturnahen Waldern dem
pflanzensoziologischen Verband bzw. Unterverband entsprechen, bei Forsten einem standortlich
definierten Pendant dazu (Tab. I-9-1). Die in 2008 erfolgte Kontrollstichprobe auf knapp 7 % aller
BZE-Punkte wurde fir die pflanzensoziologische Zuordnung mit herangezogen (zusammen-
fassende Betrachtung der Erst- und der Kontrollaufnahme).
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Kapitel 9 Boden als Grundlage biologischer Vielfalt

Tab. I-9-1: Vegetationseinheiten (Waldgesellschaften) an den BZE II-Punkten.

Erlduterung

Vegetationseinheit n Anteil
[%]

naturnahe Waldgesellschaften

Alnion glutinosae 17 0,9

Betulion pubescentis 22 1,2

(=Vaccinio uliginosi-

Pinion)

Salicion albae 3 0,2

Alno-Ulmion 21 1,1

Carpinion (feucht) 29 1,6

Carpinion (frisch bis 45 2,4

maRig trocken)

Tilio-Acerion 4 0,2

Quercenion robori- 19 1,0

petraeae (feucht)

Quercenion robori- 47 2,6
petraeae (frisch bis
maRig trocken)

Luzulo-Fagenion 229 12,5
Galio odorati-Fagenion 177 9,6
Galio odorati-Fagenion 33 1,8
(montan)

Cephalantero-Fagenion 5 0,3
Erico-Pinion 7 0,4
Dicrano-Pinion 41 2,2
Vaccinio-Piceenion 41 2,2
Vaccinio-Piceenion 3 0,2

(Kalkstandorte)
Vaccinio-Abietenion 26 1,4

Erlenbruchwaélder (auch Degradationsstadien)

Moorwalder (auch Degradationsstadien), unterteilbar in
Moorbirken-, Waldkiefer-, Bergkiefer- und Fichtenmoorwalder

Weichholzaue

FlieRgewasserbegleitende Erlen-Eschen-Walder sowie
Hartholzauenwalder

Stieleichen-Hainbuchenwalder feuchter Standorte (Stellario
holosteae-Carpinetum)

Eichen-Hainbuchenwalder frischer bis maRig trockener Standorte
(Galio sylvatici-Carpinetum)

Hang- und Schluchtwalder

bodensaure Eichenwaélder auf Sandebenen; feuchte Ausbildung
(Molinio-Quercetum)

bodensaure Eichenwalder auf Sandebenen; frische bis maRig
trockene Ausbildung (Betulo-Quercetum syn. Agrostio-Quercetum)

Hainsimsen-Buchenwalder bodensaurer Standorte

Waldmeister-Buchenwalder mittlerer Standorte unterhalb der
montanen Stufe (inklusive Hordelymo-Fagetum)

montane Waldmeister-Buchenwalder mittlerer Standorte, tlw. mit
Tanne und Fichte (inklusive Lonicero alpigenae-Fagenion und Galio
rotundifolii-Abietenion)

Orchideen-Buchenwalder trockener, kalkreicher Standorte

naturnahe, basip