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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
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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



Summary \%

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



Kapitel 2 Methodeniiberblick und Qualitdtssicherung

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 |
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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).
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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.
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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



Kapitel 3 Die Waldbéden und ihre Einflussfaktoren

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).
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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.
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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.
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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 Karbonat